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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un anlisis comparativo sobre el
comportamiento aerodinamico de perfiles alares utilizados en aerogeneradores de eje
horizontal sometidos a condiciones de viento encontradas en Chile. El principal objetivo de
esta investigacion es poder determinar que perfiles alares podrian mejorar el rendimiento de

un aerogenerador instalado en el territorio nacional.

Para realizar este trabajo se utiliza el método numérico de volimenes finitos mediante
el software de codigo abierto OpenFOAM 7, donde se simulan los perfiles alares
FFA-W3-211, DU 93-W-210, NREL S809 y NACAO0012. Las condiciones de viento
utilizadas para las distintas simulaciones corresponden a las obtenidas a partir del
explorador eolico para los parques eolicos Taltal y Talinay Il, siendo estos puntos de

referencia del territorio nacional.

A partir de esta investigacion, los perfiles con mejor comportamiento aerodindmico

bajo las condiciones del Parque E6lico Taltal son el perfil NACA0012 Optimizado debido a

su alto ratio Cl/Cd = 24,53 para un angulo de ataque de 5,5° y el perfil DU 93-W-210

debido a su mayor control respecto a decaimiento en el ratio Cl/Cd en un mayor rango de

angulos de ataque, mientras que para las condiciones del Parque Eolico Talinay Il es el

perfil DU 93-W-210 el perfil con mejor comportamiento aerodindmico debido a su maximo

ratio Cl/Cd = 14,00 para un angulo de ataque de 5,5°.

Finalmente, se demuestra que el perfil utilizado actualmente en los aerogeneradores
instalados en estas regiones de Chile, el perfil FFA-W3-211, no es el Optimo para estas
condiciones de viento. En esta investigacion, queda demostrado que los perfiles DU
93-W-210 y NACA0012 Optimizado son los perfiles que podrian mejorar el rendimiento de

aerogeneradores segun las condiciones de viento de Chile.



Abstract

The main objective of this work is to perform a comparative analysis of the
aerodynamic behaviour of airfoils used in horizontal axis wind turbines subjected to wind
conditions found in Chile. This research aims to determine which profiles could improve

the performance of a wind turbine installed in the national territory.

To perform this work, the numerical method of finite volume is used in the
open-source software OpenFOAM 7 where the wing profiles FFA-W3-211, DU 93-W-210,
NREL S809 and NACAO0012 are simulated. The wind conditions used for the different
simulations correspond to those obtained from the wind explorer for the Taltal and Talinay

I1 wind farms, being these points of reference for the national territory.

From this research, the airfoils with the best aerodynamic performance in the
conditions of the Taltal Wind Farm are the airfoil  NACAO0012 optimised due to its high

ratio Cl/Cd = 24,53 for an angle of attack of 5,5° and the DU 93-W-210 airfoil due to its

high control over decay in the Cl/Cd ratio over a wider range of angles of attack, while for
the Talinay 1l Wind Farm conditions it is the DU 93-W-210 airfoil with the best
aerodynamic performance due to its maximum ratioCl/Cd = 14,00 for an angle of attack
of 5.5°.

Finally, it is shown that the airfoil used in the wind turbines installed in these regions of
Chile, the FFA-W3-211 airfoil, is not the optimal for these wind conditions. In this work, it

demonstrated that the airfoils DU 93-W-210 and NACA0012 Optimized may be used to
improve the performance of wind turbines according to the wind conditions of Chile.



Glosario

C4: Coeficiente de arrastre [—]
C,: Coeficiente de sustentacion [—]
Cp,: Coeficiente de momento [—]

L.: Longitud caracteristica [m]

V: Vector velocidad conformado por 3 componentes para un caso tridimensional

(e uy, uz)

V. Velocidad de corriente libre o velocidad lejos de superficie [?]
u*: Velocidad adimensional en coordenadas de pared [—]

u,: Velocidad parietal [?]

y*: Distancia adimensional en coordenadas de pared [—]

d;;: Delta de Dirac [-]

2
¥ Parametro de viscosidad turbulenta [mT]

2
v: Viscosidad turbulenta [mT]

T, Esfuerzo parietal [Pa]

¢: Promedio temporal de una variable

¢': Fluctuacion de una variable dependiente del tiempo
At: Paso temporal [s]

Ax:Paso espacial en la direccion x del sistema de referencia [m]



Glosario

Ay: Paso espacial en la direccion y del sistema de referencia [m]

Az: Paso espacial en la direccion z del sistema de referencia [m]

CFD: Dindmica de fluidos computacional (Computacional Fluid Dynamics)
Co: Numero de Courant

HAWT: Aerogeneradores de eje horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine)

I: Intensidad de turbulencia [-]
. Nm
M: Momento unidad de largo [W]

Ma: Numero de Mach [—]

P: Presion [Pa]

RANS: Método promedio de Navier — Stokes (Reynols Averaged Navier — Stokes)
Re: Numero de Reynolds [—]

T: Temperatura [°C]
V. Magnitud de velocidad en [?]
c: Cuerda de un perfil alar [m]

d: Fuerza de arrastre por unidad de largo [%]
g: Aceleracion de gravedad [Sﬂz]

g m?
k: Energia cinética turbulenta [5_2]

[: Fuerza de sustentacion por unidad de largo [%]

m: Masa [Kg]

t: Tiempo [s]

Vi



Glosario

a: Angulo de ataque [°]

(=9

: Espesor de capa limite [mm]

M

. . ., L m?
: Tasa de disipacion energética [5—3]
w: Viscosidad dindmica [%]
. . . " m?
v: Viscosidad cinematica [T]

- Densidad [:Tg]

©

T: Esfuerzo de corte [Pa]

w: Tasa de disipacion especifica de energia E]
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1. Introduccion

Con el pasar de los afios el interés sobre la energia renovable cada vez ha ido en un
notorio aumento. Las principales razones de este aumento son debido a que corresponden a
un recurso limpio e inagotable que proporciona la naturaleza y poseen un sinfin de ventajas
entre la que resalta el poder reducir el efecto invernadero. Este tipo de energia ha recibido
un importante impulso y respaldo durante la Gltima época en todo el mundo debido al
acuerdo de Paris del 2015, cuyo objetivo principal consiste en que todos los paises
participantes reduzcan las emisiones contaminantes con el fin de disminuir los efectos del

cambio climatico [1].

La energia eolica es una energia renovable no convencional (ERNC) y corresponde a la
energia que se obtiene del viento, es decir, al aprovechamiento de la energia cinética de las
masas de aire que puede convertirse en energia mecanica y a partir de ella en electricidad u
otras formas Utiles de energia.[2]. La industria de la energia edlica esta presente en méas de
90 paises de los cuales al menos 30 poseen una potencia instalada de més de 1.000[MW] y
en 9 paises con una potencia instalada mas de 10.000[MW], en especifico hasta el afio 2019
existia una potencia instalada solo de este tipo de energia de 665,2[GW] de los cuales
621[GW] corresponden a instalaciones en tierra y 54,2[GW] corresponden a instalaciones

en mar [3] distribuidas entre los distintos paises como se muestra en la figura 1-1.



Introduccion

® PR China 44%

@ PR China 17% @ usa 7%
® usa 7y _ @ indic 4%
: G;:"“"?““‘* @ Spain 4%
India &% Swaden J%
@ Fronce 33 @ Mesico 7%
@ Brozil 3% o
UK 2% Germany 2%
)
® Argenting 2%
© Canada 7% o
- ® tusialia 7%
@ laly 2%

@ Reuof Wodd 183

@ Rest of Word 16%

Figura 1-1: Potencia instalada mediante tecnologia edlica en el afio 2019 sobre a)
Suelo, b) mar [3].

En este mismo afio la generacion de electricidad mediante el uso de tecnologia edlica
instalada sobre suelo aumento aproximadamente en un 12%, mientras que la capacidad
instalada aumento un 22% [4]. De esta manera las proyecciones de la generacion mediante
esta tecnologia hasta el afio 2030 se pueden apreciar en la figura 4-3 en donde la tendencia

exponencial del crecimiento de esta tecnologia se puede apreciar para los futuros afios.
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Figura 1-2: Comportamiento historico y proyeccion hasta el afio 2030 de la
generacion mediante energia edlica sobre suelo [4].

En Chile al afio 2019 la potencia instalada en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
equivalente al 99,3% de la capacidad total instalada, correspondiente a 25.206[MW]. El
48,7% de la potencia instalada en el SEN corresponde a centrales de energia renovable y
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particularmente el 8,6% son generados solamente por energia eolica [5] como se puede

apreciar en la figura 1-3.
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Figura 1-3: Capacidad instalada por tipo de tecnologia en el afio 2019 SEN en % [5].

Asi al afio 2019 la potencia instalada supero el umbral de 2.000[MW] de capacidad
instalada con la cual se produjo un aumento de generacion de energia del 22% respecto al
afio 2018 con el uso de esta tecnologia, por otra parte, se espera que para el afio 2021 la
potencia instalada de tecnologia e6lica sobrepase los 3.000[MW] segun los proyectos que

se podran en operacion hasta ese afio [6].

La proyeccion de las distintas tecnologias segln las estimaciones del Ministerio de

Energia de Chile se presenta en la figura 1-4.
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Figura 1-4: Evolucion capacidad instalada en Chile [6].

Mediante la figura 1-4 se puede apreciar como en Chile la generacion mediante
tecnologia edlica posee un crecimiento exponencial semejante al crecimiento mundial para
los siguientes afios. Es entonces bajo este escenario energético la clara importancia de

encontrar maneras de mejorar los procesos de extraccion de este tipo de energia.

Las palas de los aerogeneradores de eje horizontal son disefiadas aerodindmicamente
para extraer la maxima cantidad de energia del viento, entonces la seleccion de los perfiles
alares con los que se disefian las palas aerodindmicas tendra una gran influencia en la
eficiencia de los aerogeneradores. El rendimiento de los perfiles alares se puede obtener
experimentalmente con ayuda de tuneles de viento, sin embargo, estos experimentos son
costosos, toman mucho tiempo y son dependientes del modelo experimental desarrollado.
Por otro lado, con el avance de los métodos y recursos computacionales, el comportamiento
de un flujo de fluido alrededor de un perfil alar puede ser obtenido mediante estos métodos,
obteniendo de esta manera resultados en menores tiempos, menos costosos y dando la

posibilidad de poder realizar comparaciones entre distintos resultados sin mayores

inversiones.

En 1997, Walter P. Wolfe y Stuart S. Ochs [7] estudiaron la capacidad y exactitud de
las simulaciones CFD mediante el software CFD-ACE para predecir el comportamiento del
flujo y las caracteristicas aerodinamicas de perfiles alares tipicos en aerogeneradores. Para
esto simularon los perfiles NACAO0021 y NREL S809 en regimenes de transicion y

4
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completamente turbulentos. Los resultados obtenidos correspondieron a comportamientos
semejantes a los datos experimentales antes que se presente el efecto stall, sin embargo,
notaron que mediante el modelo de turbulencia k — e no se obtuvieron predicciones
aerodindmicas suficientemente exactas para angulos mayores una vez ocurrido el efecto

stall.

En 2008, Badran O., Regis Quadros y Fettah Aldudak [8], utilizaron tres modelos de
turbulencia de dos ecuaciones con el fin de predecir la separacion de la capa limite en un
perfil NACA4412 para un angulo de ataque de 15°. Para esto realizaron simulaciones del
perfil  NACA4412 mediante los modelos de turbulencia RNGk—¢ ,k—
€ Realizable y Reylnolds Stress Model (RSM) en el software FLUENT 5. A partir de
este estudio, obtuvieron que los modelos de turbulencia captaron los efecto de la separacién
de la capa limite en estado transitorio y donde mediante el modelo RSM se tuvieron
mayores semejanzas con los datos experimentales en el campo de velocidad que los otros

modelos de turbulencia.

En 2012, Douvi C. Eleni, Tsavalos I. y Margaris P. Dionissios [9], predijeron el
comportamiento de un flujo subsonico alrededor de un perfil NACAO0012 para varios
angulos de ataque y un numero de Reynolds de 3.000.000 mediante los modelos de
turbulencia Spalart-Allamaras, RNGk —¢ y k— w SST. Estas predicciones fueron
comparadas con resultados experimentales, notando que la predicciones del coeficiente de
arrastre fueron mayores a las presentes en los datos experimentales. Esta diferencia en los
coeficientes de arrastre fue argumentada debido a que los modelos computacionales
asumen una capa limite totalmente turbulenta alrededor del perfil, ya que, los modelos de
turbulencia no consideran el punto de transicion entre régimen laminar y turbulento dentro

de la capa limite.

En 2014, Gasser E. Hassan, Amany Hassan y M.Elsayed Youssef [10], investigaron la
exactitud de diferentes modelos de turbulencia de dos ecuaciones que se utilizan para
simular las caracteristicas aerodinamicas de aerogeneradores de eje vertical. Para esto
simularon un perfil NACAO0018 en el software FLUENT 6.3 para angulos de ataque entre
0° y 25°, numeros de Reynolds entre 300.000 y 1.000.000, mediante los modelos de
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turbulencia RNG k — ¢ ,k — € Realizable,k — w y k — w SST. Estos resultados fueron
comparados con datos experimentales, obteniendo que con el modelo k — w SST posey6
las predicciones para las caracteristicas aerodindmicas mas exactas en comparacion a los

resultados experimentales para este rango de numero de Reynolds.

En 2016, Bnavin kumar, K.M. Paramasivam, M. Prasanna y A.Z.g Mohament Karis
[11], realizaron un analisis y comparacion de las caracteristicas aerodinamicas de los
perfiles NACA4412 y NREL S809 para HAWT. Este andlisis y comparacion lo hicieron
mediante simulaciones computacionales para distintos angulos de ataque y un numero de
Reynolds de 1.000.000 mediante los modelos de turbulencia k — & Realizable,
Spalart — Allmaras y k — w SST con el uso del software FLUENT 15. Los resultados
obtenidos fueron comparados con datos experimentales notando que todos los modelos de
turbulencia tuvieron resultados cercanos a los experimentales antes del angulo critico,
mientras que una vez superado este angulo los resultados numéricos poseyeron
discrepancias con los datos experimentales, ademas, concluyeron que le modelo

k — w SST es el que tuvo resultados mas similares a los experimentales.

A partir de las distintas investigaciones mencionadas sobre aplicaciones de CFD para
estudios aerodindmicos de perfiles alares de aerogeneradores, y considerando el escenario
energético nacional actual, se identifica la oportunidad de poder utilizar esta técnica
computacional para poder predecir el comportamiento de perfiles alares utilizados en
aerogeneradores de eje horizontal bajo las condiciones de viento presentes en Chile. Para
esto, se utilizard el método numérico de volimenes finitos mediante el software de cddigo
abierto OpenFOAM-7 para resolver las ecuaciones promedio de Navier -Stokes acopladas a
un modelo de turbulencia, esto con la finalidad de poder identificar los perfiles que podrian
mejorar el rendimiento de aerogeneradores de eje horizontal instalados en el territorio

nacional.

A partir de la oportunidad identificada se definen los siguientes objetivos de esta

investigacion:
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1.1.Objetivos Generales

El objetivo general del presente trabajo de titulo es realizar un andlisis comparativo de
distintos perfiles alares propuestos para disefios de aerogeneradores de eje horizontal
mediante la realizacion de simulaciones computacionales con la utilizacion del software
OpenFOAM 7.

1.2.Objetivos Especificos

v’ Estudiar y comprender en profundidad la dinamica de fluidos y fenémenos
fisicos involucrados en la aerodinamica de perfiles alares.

v Realizar simulaciones computacionales en dos dimensiones de distintos perfiles
alares sometidos a condiciones de viento similares a las presentes en distintas
regiones de Chile.

v Proponer los perfiles alares que podrian maximizar el rendimiento para un
aerogenerador de eje horizontal sometido a las condiciones de viento estimadas
para las regiones de estudio.

v Proponer conclusiones y trabajos a futuro de la investigacién del mejoramiento

de rendimiento en aerogeneradores de eje horizontal en las zonas de estudio.



2. Marco Teorico

2.1. Fundamentos elementales de la mecanica de fluidos

La mecénica de fluidos es la rama de la mecéanica de medios continuos que hace uso de
las leyes béasicas de la mecénica y termodinamica para describir el movimiento de fluidos.
Un fluido se define como una sustancia que cambia continuamente siempre que esté

sometida a un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea este [12].

2.1.1. Numero de Mach

Es un numero adimensional correspondiente al ratio entre la velocidad del flujo y la

velocidad del sonido en ese medio [13].

V
Ma = (2.1)
Vsonido

Mediante este namero adimensional los flujos pueden ser clasificados de la siguiente

manera [2]:
e Flujo Subsonico: Flujos con nimeros de Mach menores a 1.
e Flujo Transénico: Flujos con numeros de Mach cercanos a 1.
e Flujo Supersonico: Flujos con nimeros de Mach mayores que 1 y menores que 3.

e Flujo Hipersdnico: Flujos con nimeros de Mach superiores a 3.

2.1.2. Viscosidad

La viscosidad es la propiedad de un flujo que describe la oposicion de este a sufrir

deformaciones y es determinada por el nivel de cohesién de las moléculas.
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2.1.2.1. Viscosidad dinamica o absoluta

Se define como el coeficiente que relaciona el esfuerzo cortante con el gradiente de

velocidad en la direccion normal al movimiento del flujo, se identifica con la letra griega
u[14].

av
TEHG (2.2)

av . :
Donde ¥y es la tasa de cambio de la velocidad respecto a la coordenada normal al

movimiento
2.1.2.2.Viscosidad cinematica

Corresponde al cociente entre la viscosidad dindamica y la densidad del fluido
u
y == 2.3
) (2.3)

Mediante esta propiedad los fluidos se pueden clasificar como [14]:

e Fluidos ideales: Flujos cuya viscosidad es nula pu = 0.
e Fluidos Newtonianos: Flujos cuya viscosidad depende solamente de la temperatura.
e Fluidos no Newtonianos: Flujos cuya viscosidad varia segun la temperatura y la

tension de corte que a la que se someta.

Particularmente para un fluido newtoniano en estado gaseoso la viscosidad dindmica se
puede determinar mediante la correlacion de Sutherland la cual esta basada en el potencial
de fuerzas intramoleculares, especificamente para el aire puede ser calculada como
[12][13]:

1,5

411,15 T
e () ()

T +120/\291,15 (2.4)
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Donde u estaen [Pa-s] y T en]K].

2.1.3. Comportamiento temporal de los flujos

Cuando un fluido en movimiento no posee cambio en de su velocidad en transcurso del
tiempo se dice que el flujo es permanente o estacionario, dicho de otra manera, la variacion
de la velocidad en el tiempo es nula [13].

aui
— =0 2.5
™ (2.5)
Por el contrario, cuando la velocidad del flujo no es constante en el tiempo y varia con

el transcurso de este se dice que el flujo es no estacionario o transitorio.

2.1.4. Comportamiento de la densidad en los fluidos

Cuando el volumen de cada porcion de fluido permanece practicamente sin cambios en
el curso de su movimiento, es decir, la densidad del fluido permanece casi constante
(variaciones menores al 5%) se dice que el flujo es incompresible. En especial, para flujos
de gases donde no existe transferencia de calor este se considera incompresible para bajas

velocidades, numeros de Mach menoresa 0,3 [13].

Caso contrario donde los efectos de cambio de densidad no se puedes despreciar y por
ende esta cambia por temperatura o presion se dice entonces que el flujo corresponde a un

flujo compresible.

2.1.5. Numero de Reynolds

Corresponde a un nimero adimensional el cual relaciona las fuerzas inerciales y las

fuerzas viscosas presentes en el flujo [16].

10
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Re = (2.6)

Mediante este nimero es posible caracterizar la naturaleza de los flujos y clasificarlos

como:

Flujo Laminar: Flujos con numero de Reynolds bajos, del orden hasta 10*
para flujos libres y 2-103 para flujos internos. Caracterizados por ser flujos
ordenados, estratificados y suaves. Generalmente estos tipos de flujos se ven
aplicados en hemodinamica, nano fluidos, vuelo de insectos, entre otros.

Flujos en transicion: Flujos con numero de Reynolds del orden entre 10* —
5-10* para flujos externos y entre 2-103 — 4-10% para flujos internos.
Este es el estado en el cual el flujo laminar pasa a flujo turbulento.

Flujos turbulentos: Flujos con numeros de Reynolds altos lo que indica que las
fuerzas viscosas son débiles comparadas con las fuerzas de inercia, mayores a
5-10* para flujos libres y mayores a 4-103 para flujos internos.
Caracterizados por ser caoticos, en promedio difusivos y ser fuertemente
rotacionales. Se pueden encontrar presentes en cadmaras de combustion,

turbomaquinas, ventiladores, vuelo de aviones, etc.

2.1.6. Ecuaciones de Navier - Stokes

Se puede determinar totalmente el movimiento de un fluido si se conoce en un instante

t las componentes del campo de velocidades, la presion, la masa especifica del fluido y las

condiciones de frontera exactas de este para el dominio de estudio.

2.1.6.1. Conservacion de masa - Ecuacion de continuidad

Realizando un balance de masa sobre un volumen de fluido fijo, la variacion en un

tiempo determinado esta dado por [13]:

11
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%gfp6V=—g.pl7-ﬁaS (2.7)

Donde V es el volumen de control y S la superficie lo limita

Donde el término de la izquierda representa la variacion de la masa dentro del volumen
de control mientras que el término de la derecha representa el flujo de masa que sale de la
superficie. De esta manera aplicando el teorema de la divergencia de Gauss y propiedades
de la divergencia la ecuacién de continuidad se escribe como [14][15]:

dp 0

—+

ot oz, (pu;) =0 (2.8)

En particular para un flujo incompresible la ecuacién de continuidad quedara
dependiendo solo de la divergencia de la velocidad, es decir:

aui
—= 2.9
ax, 0 (2.9)

2.1.6.2. Ecuacioén de cantidad de movimiento de un fluido viscoso

Considerando nuevamente un volumen de fluido y aplicando la relaciéon entre la
variacion temporal de la cantidad de movimiento y el conjunto de las fuerzas que se aplica
sobre el volumen de fluido mediante el teorema de transporte de Reynolds se puede

representar la sumatoria de fuerzas como [12][17]:

213 - D(;"tv) - fﬂ(pg)av+ ff 505 (2.10)
v S

Donde [ff, (pg)dV representa las fuerzas de volumen y [f. GaSrepresenta las

fuerzas de superficies de presién y de viscosidad que se ejercen sobre el elemento

12
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Particularmente para un flujo incompresible, newtoniano y mediante el teorema de la
divergencia y propiedades de esta la ecuacion de cantidad de movimiento se puede escribir

como:

aui + a(uiuj) _ _1 dapP 02ui

— —+v + f; (2.11)
at ax; p 0x; 0x;?
u; ., a(uiuj) .,
Donde -, 'epresenta la aceleracion local, —,, 'epresenta la aceleracion
j

Zui

: ap : . d
convectiva, —— corresponde al gradiente de presion, v

Xi ij

corresponde a los efectos

viscosos y f; corresponde a las fuerzas externas.

2.1.7. Flujos turbulentos

Como se menciono anteriormente un flujo se considera turbulento cuando el nimero de
Reynolds de este es alto, estos flujos se caracterizan por ser irregulares, es decir, la
velocidad, presion. temperatura y masa especifica poseen un comportamiento caético.
Ademas, son en promedio altamente difusivos y rotacionales lo que se ve reflejado en la

alta transferencia de masa-energia que poseen.

2.1.7.1. Descomposicion de Reynolds

La descomposicion de Reynolds plantea que la propiedad de un flujo “¢(t)" en un
punto es la suma del promedio en el tiempo de esta propiedad mas la componente de la

fluctuacion variante en el tiempo con promedio 0 [18].

() =@ +¢'(t) (212)
2.1.7.2. Energia cinética turbulenta

Uno de los estadisticos utilizados para describir la propagacion de las fluctuaciones
sobre el valor promedio de la propiedad es la varianza, definida como:

13
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= 1
@V =7 ] @ (2.13)

En particular cuando la propiedad a analizar es la velocidad y se considera el promedio
en el tiempo de las ecuaciones de Navier-Stokes se encuentra que las varianzas de las
fluctuaciones de las velocidades son proporcionales a los flujos de momento inducidos por
los vortices de la turbulencia, lo que causa que los elementos del fluido estén sometidos a
esfuerzos normales adicionales [18]. La mitad de estas varianzas se definen como la energia
cinética turbulenta por unidad de masa contenida en las fluctuaciones del campo de
velocidades.

1
k=5 (ujul) (2.14)

2.1.7.3. Intensidad de turbulencia

La Intensidad de turbulencia corresponde al valor cuadratico medio o promedio r.m.s.
de la velocidad dividido por la velocidad promedio del flujo [18], es decir, corresponde a la
desviacién estandar normalizada del campo de velocidad. Es utilizado para poder definir

los campos turbulentos débiles, promedios o fuertes.

(ufu) (2.15)

2.1.7.4. Modelo de cascada de energia y tasa de disipacion de energia

Este modelo plantea que la energia cinética turbulenta del flujo promedio es trasferida
a los vortices de méas gran tamafio y estos a su vez lo transfieren vortices mas pequefos
donde los esfuerzos viscosos actlan y la energia se disipa en forma de calor. La tasa de

disipacion con la que la energia cinética turbulenta es disipada por los efectos viscosos es:

14
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ouou;
e=v|l=—" (2.16)
0x,0x;
Donde <%> corresponde a la covarianza de los gradientes de las fluctuaciones.
s

2.1.7.5. Ecuaciones promedio de Navier — Stokes

Mediante la descomposicion de Reynolds mostrada en la seccién 2.1.7.1. se pueden
reescribir las ecuaciones de Navier-Stokes para el campo promedio de velocidad de un flujo

incompresible y newtoniano de la siguiente manera:
e Ecuacion de continuidad

o, (2.17)
——_0
axi

e Ecuacién de cantidad de movimiento
o1t N (i) 10P (a%) 0 (uju;
—_— v —

pox; 0x? 0x;

9%, . 2.18
ot T ox, | pox : y (2.18)

Donde uju; corresponde a la covarianza de las fluctuaciones del campo de

velocidad, termino denominado como tensor de esfuerzos de Reynolds.

2.1.7.6. Tensor de Reynolds y viscosidad turbulenta

El tensor de Reynolds representa el flujo convectivo de cantidad de movimiento
asociado al campo fluctuante producto del mismo campo de velocidad fluctuante, el cual
puede ser interpretado como una fuerza resultante de la turbulencia del flujo con el fin de

poder simplificar las ecuaciones y fenémenos turbulentos [19].

En promedio el flujo turbulento tiende a comportarse como un flujo altamente difusivo,

entonces es posible modelar este tensor como un esfuerzo viscoso adicional como lo
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plantea Boussinesq, donde mediante la introduccién del concepto de viscosidad turbulenta

el tensor de esfuerzo de Reynolds se puede escribir como:

— du; ou;\ 2
—(u,-u/-)zvt ot — k& (2.19)

Mediante esta definicion se puede reescribir la ecuacion de cantidad de movimiento

para el campo promedio de velocidades como:

ow, d(ua) 10P 0 o
ot == 4+ — — 2.2
Jat + ox; p 0x; it 0x; v +v) 0x; (2.20)
Siendo P* la presion modificada:
P*=P+ ! k

2.1.8. Modelos de turbulencia

Con el fin de poder calcular las distintas propiedades de un flujo turbulento mediante
las ecuaciones RANS es necesario cerrar el sistema encontrando una relacion para la
viscosidad turbulenta la cual se puede realizar de diversas maneras, donde las mas comunes

son incorporando 0, 1 0 2 ecuaciones extras de transporte.

2.1.8.1. Modelo Spalart-Allmaras

Este es un modelo de turbulencia que incorpora una ecuacion de transporte extra para
la resolucion de las ecuaciones RANS. Especificamente incorpora una variable nueva
denominada parametro de viscosidad turbulenta ¥ y una ecuacion de transporte para esta.

El parametro de viscosidad turbulenta se relaciona con la viscosidad turbulenta como:
vy =V (2.21)

Donde f,, es lafuncion de amortiguacion de pared, la cual se define como:
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La ecuacion de transporte para ¥ corresponde a:

v av 1 o _ . 1-C 7\?
FT u,-E = U—U[V- [((v+ VD) + cb2|w|2]] + Cpy 70 — (cb1 + k? ”2) (—) i

Donde:

- g, Constante de valor 2/3

- Cp,: Constante de valor 0,622
- Cpy: Constante de valor 0,1355
k : Constante de valor 0,4187

Q: Vorticidad local promedio:

~ v
O=0+—
+ (ky)z va

Q: Vorticidad promedio y es funcion del tensor de vorticidad

- fw: fv2 : Funciones de amortiguaciones de pared.

Este modelo ha sido ajustado para flujos aerodindmicos externos y se ha demostrado
que proporciona buen rendimiento en capas limites con gradientes de presion adversos, que
son importantes para predecir flujos que sufran de efecto “stall”’, ademas es utilizado en

gran manera en modelos aeroespaciales y turbomaquinas. [18]

3.4.3.2 Modelo k — & estandar

Este es un modelo de turbulencia que incorpora dos ecuaciones de transporte extra para
la resolucion de las ecuaciones RANS, se focaliza en los mecanismos que afectan a la
energia cinética turbulenta [18]. Relaciona la viscosidad turbulenta con la energia cinética

turbulenta "k" vy la tasa de disipacion de energia "&" de la siguiente manera:

k? (2.23)
Ve = Cu? '
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Y donde las ecuaciones de transporte para k y & son:

ok ok _  K*[om om|om 0 [Gk? ok 220
ot ”f'ax,-_ Mg |ox;  0x;|0x;  0x;| oxe Ox; ¢ '

63+_68_C £ ,,6ﬁl+6 v, 0k c g2 5 or
ot Wox k" ox T ox|o 0% Pk (2.25)

Donde:

- C,: Constante de valor 0,09
- C,,: Constante de valor 1,44
- C,,: Constante de valor 1,92

- gy Constante de valor 1,0

o.. Constante de valor 1,3

Cabe destacar que estas ecuaciones son validas para regiones lejos de las superficies.
Este modelo se caracteriza por ser estable y converger de facil manera, pero posee malas
predicciones para flujos rotatorios con fuerte separacion, esto es debido a que
sobredimensiona los esfuerzos de turbulencia, particularmente en presencia de gradientes

de presion adversos [19].

3.4.3.3 Modelo kK — w

Este es un modelo de turbulencia que incorpora dos ecuaciones de transporte extra para
la resolucion de las ecuaciones RANS, este modelo utiliza la energia cinematica turbulenta
"k" y la tasa de disipacion especifica de energia "w" para poder determinar la viscosidad

cinematica de turbulencia, relacionandolas de la siguiente manera:
k
v, = — (2.26)
w

Definiendo la como:
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&

W= 5k (2.27)
Y utilizando las siguientes ecuaciones de transporte para k y w:

ak+_ak_ — du; - +6 o'k 0k 298

ot T ox; wity 0x; Bk 0xj| w 0x; (2.28)

8w+_6w_ W ,,617,-_'_6 dk ) 299

ot Viax T Tk WM ay, Tax |V e | TP (2.29)

Donde:

a: Constante de valor 5/9
B Constante de valor 0,075
B*: Constante de valor 0,09

o: Constante de valor 0,5

o*: Constante de valor 0,5

Este modelo da mejores resultados en comparacion al modelo k — e en flujos

alrededor de obstaculos complejos.

3.4.3.4 Modelo k —w SST “k — w Shear stress transport model”

Este es un modelo de turbulencia hibrido que incorpora dos ecuaciones extras de
transporte extra para la resolucion de las ecuaciones RANS. Este modelo utilizar el modelo
k — w en la region cercana a la pared, principalmente para poder modelar y resolver las
ecuaciones dentro la capa limite mientras que en la region lejana a la pared y donde la
turbulencia ya este desarrollada se utiliza el modelo k — ¢ estandar. Las ecuaciones
utilizadas para para el calculo del esfuerzo de Reynolds y para la energia cinética turbulenta
son las mismas que las mostradas para el modelo k — w, sin embargo, la ecuacion para la
tasa de disipacién de energia € es transformara a una ecuacion en funcion de w usando la

siguiente relacion [11] [18].
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e=B"kw (2.30)
Obteniendo la siguiente ecuacion de transporte:

6w+_6w_ W ,,6171~+8 ok 249
ot VW T Ok Y ax, Y ax | Vian| P

1 0k o¢
Oy, 0X; 0X;

(2.31)

Donde se puede apreciar que a diferencia de la ecuacion para la tasa de disipacion
especifica mostrada para el modelo k — w aparece un nuevo termino correspondiente al

termino de difusion cruzada y donde las constantes tienen el valor de:

a: Constante de valor 0,44
B Constante de valor 0,083
B*: Constante de valor 0,09

o: Constante de valor 0,5

- o¢*: Constante de valor 1

oy,2- constante de valor 1,17

Este modelo utiliza funciones de mezcla entre las distintas variables de las ecuaciones a
resolver para poder realizar un cambio mas suave en el calculo de la viscosidad turbulenta
debido a la inestabilidad numérica que se produce al cambiar del modelo de turbulencia a
otro [18].

En general este modelo da mejores resultados para flujos con capas limites sin

gradiente de presion o con gradiente de presién adverso.

2.1.9. Fundamentos de capa limite

La capa limite corresponde a la zona sobre una superficie no deslizante en contacto con
un flujo donde existe un gradiente de velocidad alto y en consecuencia los efectos viscosos
tienen presencia [12]. De manera cuantitativa se considera que el espesor la capa limite &
se extiende desde la superficie del cuerpo hasta una distancia donde alcanza un 99% de la
velocidad del flujo libre [2].
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Figura 2-1: Capa limite sobre placa plana [3].

2.1.9.1. Separacion de la capa limite

Dentro de la capa limite la presion en la direccion normal de la superficie es casi

constante, por lo que se puede aproximar que sus variaciones respecto a esta coordenada

son nulas, es decir, Z—i = 0. Por otro lado a lo largo de la superficie la velocidad y el espesor

de la capa limite dependen directamente del gradiente de presion en esa direccion (z—i) ,

. -2 . . P . . ., .
de esta manera si la presion disminuye (E < 0) en el sentido de la direccion del flujo el

gradiente de presion se dice que es favorable disminuyendo el espesor de la capa limite,
mientras que si la presién aumenta (Z—z > 0) en el sentido del flujo se dice que el gradiente

de presion es desfavorable aumentando el espesor de capa limite teniendo como resultado
que el flujo dentro de la capa limite se frene [12][22]. Si la intensidad del gradiente
desfavorable de presion es lo suficientemente grande, se puede tener un contraflujo el cual

nace cerca de la pared mas alla del punto de separacion donde la velocidad es 0.
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Punto de separacion

Figura 2-2: Separacion de capa limite [20].

2.1.9.2. Capa limite turbulenta

La capa limite turbulenta se caracteriza, a diferencia de la capa limite laminar, por
poseer una interfaz irregular y fluctuante en el tiempo que separa el perfil de velocidad
dentro de capa del flujo exterior. Ademas, el perfil de velocidad turbulento dentro de la
capa genera mayor resistencia al avance debido a que al ser fluctuante, permite que las
particulas de fluido con mas cantidad de movimiento que generalmente no interactuar con
la pared se logren acercar y transferir esta cantidad de movimiento debido a la viscosidad
[19].

Y

> L R ST N T A S N A A T S T L S L G A
X

Figura 2-3: Esquema de capa limite turbulenta [19].

Dentro de esta capa se pueden distinguir 2 zonas segin el comportamiento del perfil de
velocidades, una capa externa (80% del espesor total &) donde el gradiente de velocidad es

respecto a la direccion normal a la superficie es pequefio y el perfil de velocidad es poco
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influenciado por la pared y una capa interna que corresponde a una zona cerca de la pared
(cerca del 20% del espesor total §) donde el flujo es controlado por la rugosidad de la pared

y la naturaleza del fluido [19].

Dentro de la capa interna el perfil de velocidad viene descrito por la ley de pared la
cual se define a partir de una distancia y una velocidad adimensional en funcion de la
velocidad promedio, la distancia normal a la pared, la viscosidad dindmica, la densidad y el

esfuerzo parietal de la siguiente manera:

+ —

g
|
Fl<

= (5%) = ro (2:32)

Donde y representa la distancia normal a la pared, mientras u, = /Tw/p es

denominada velocidad de friccién la cual se utiliza para definir las coordenadas de pared.

Dentro de esta capa interna se pueden distinguir 2 subcapas segun el comportamiento
del perfil de velocidades.

e Sub-capa viscosa / Zona lineal

En esta subcapa la viscosidad del fluido predomina sobre la viscosidad
turbulenta la cual tiende a O cerca de la pared, es entonces que se puede decir que

el flujo es laminar en esta zona.

En particular en esta subcapa y* < 5 y se puede considerar que el esfuerzo
cortante es aproximadamente constante e igual al esfuerzo parietal, entonces la ley
de pared tiene un comportamiento lineal y el perfil adimensional de velocidad
viene dado por [18]:

=y* (2.33)
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e Sub-capa Inercial / Zona logaritmica

Corresponde a la zona fuera de la subcapa viscosa, en esta subcapa los
esfuerzos turbulentos dominan sobre los esfuerzos viscoso, en particular para esta
subcapa 30 <yt <500 [18] y la ley de pared tiene un comportamiento
logaritmico y el perfil adimensional de velocidad viene dado por:

1
ut = ﬂln(ny) +A (2.34)

Donde A€ [3,7;5,0].

2.2. Aerogeneradores de eje horizontal

Un aerogenerador, o turbina eolica, es una maquina que transforma la energia cinética
del viento en energia mecanica en el eje, para posteriormente transformarla en energia
eléctrica con ayuda del generador [21]. Generalmente esta transformacion de energia es
realizada por aerogeneradores cuyo par motor se obtiene esencialmente de la fuerza de
sustentacion, siendo los aerogeneradores de eje horizontal, también denominados HAWT
los mayormente utilizados. Estos se caracterizan por poseer un alto rendimiento en un
rango amplio de velocidades de viento, barrer mayores superficies que las de eje vertical lo
que se refleja en el desarrollo de mayores potencias, ademas poseer caracteristicas de par y
velocidad méas adecuadas para el accionamiento de un generador eléctrico siendo esta la
razén por la cual la produccion total de energia eléctrica eolica es realizada mediante

aerogeneradores de eje horizontal [22].
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\’le'n(o

e Alabe del rotor
: : "Gear box"
Diametro )
del rotor Géndola
Generador

eléctrico

Tore

Figura 2-4: Aerogenerador de eje horizontal (HAWK) [22].

2.2.1. Estructura de alabes un aerogenerador de eje horizontal

Un alabe o pala eficiente para un HAWT consta de varios perfiles aerodindmicos

mezclados en un &ngulo de terminacion de giro en una brida circular [23].

Incremento de largo de cuerﬂ

[

Figura 2-5: Alabe tipo para un HAWT con distintos perfiles aerodindmicos, giros y
aumento de tamario de cuerda [23].
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Este alabe se puede dividir en 3 areas principales clasificadas segun su funcién

aerodindmicay estructural

o Raiz del alabe: La transicion entre la montura circular y el primer perfil
aerodinamico, esta seccion posee las cargas mas altas. En esta zona existe una baja
velocidad relativa del viento debido a su cercania al rotor. Esta baja velocidad
tiene como resultado una eficiencia aerodindmica reducida. Por lo tanto, el perfil
de la pala se vuelve excesivamente grande en el cubo del rotor. EI problema del
bajo rendimiento aerodindmico se ve agravado por la necesidad de utilizar
secciones de perfil aerodindamico excesivamente gruesas para mejorar integridad
estructural en esta region debido a las cargas que posee. Por lo tanto, la region raiz
del alabe normalmente se componen de perfiles aerodinamicos gruesos con baja
eficiencia aerodinamica [23].

o Tramo medio: Aerodindmicamente significativo, en este tramo el ratio entre la
sustentacion y el arrastre se debe maximizar. Por lo tanto, se deben utilizar perfiles
aerodinamicos mas delgados como las consideraciones estructurales permitiran
[23].

o Lapunta: Aerodindmicamente critica, en este tramo el ratio entre la sustentacion y
el arrastre se debe maximizar. Por lo tanto, se utilizan perfiles aerodindmicos
delgados y geometrias de punta especialmente disefiadas para reducir el ruido y las
pérdidas [23].

Brida de montaje

Raiz Tramo medio Punta

Figura 2-6: Tres regiones del alabe [23].
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2.3.Fundamentos de aerodinamica de perfiles alares

2.3.1. Perfiles aerodinamicos

Se define un perfil aerodindmico como cualquier seccion de un ala o pala (para el caso
de un aerogenerador) que es cortada por un plano paralelo a la cuerda del perfil y cuya

normal es perpendicular a la velocidad del fluido [16].

Figura 2-7: Definicién de un perfil aerodindmico [22].

Un perfil alar estd compuesto principalmente por los siguientes componentes
[15,22]:

o Borde de ataque (B.A.): Corresponde al punto o zona mas adelante del perfil.

o Borde de salida (B.S.): Corresponde al punto o zona mas atrasado del perfil,
también es conocido como borde o punto de fuga.

o Cuerda: Es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida, es una
dimension caracteristica del perfil.

o Extrad6s: Corresponde a la parte superior del perfil.

o Intradés: Corresponde a la parte inferior del perfil.

o Linea de cuerda media: Es una linea equidistante entre los extrados y los intradds
que va desde el borde de ataque hasta el borde de salida, es la encargada de fijar la

curvatura del perfil.
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« Radio de Borde de ataque: Es el radio de un circulo tangente al extradds e intrados,
y con su centro situado en la linea tangente en el origen a la linea de curvatura
media. Es una medida del afilamiento del borde ataque.

e Ordenada maxima de la linea de curvatura media: Es la m&xima distancia entre la
linea de curvatura media y la cuerda; este valor y su posicién se expresan en
funcion de un porcentaje de la cuerda.

o Espesor maximo: Corresponde a linea recta méas larga entre el extrados e intradds
medida perpendicularmente a la cuerda, este valor como su posicidn se expresan
en un porcentaje de la cuerda.

o Angulo de ataque (a): Es el angulo formado entre la cuerda y la velocidad

relativa del viento respecto al perfil, también se denomina angulo de incidencia

[22].
Posicion df:" l.a Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima
Posicion del espesor
Borde de Ao g
ataque Extradés Linea de curvatura media
(B.A?
Radiode = 7~ | " N = =
curvatura Intradds N Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (B.S.)
Figura 2-8: Terminologia de un perfil alar [25].

2.3.2. Fuerzas aerodinamicas presentes en un perfil alar

Cuando un fluido fluye alrededor de un perfil alar una fuerza aerodinamica es generada,
esto se debe a que la forma del perfil hace que la distribucion de presiones sobre él no sea

uniforme, es decir, genera una depresién en los extradds y una sobrepresién en los intrados.
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Es debido a esta diferencia de presiones que se produce una fuerza resultante F sobre el
perfil [13].

P

0

/Dccrcusing pressure

Increasing pressure

R

Figura 2-9: Efecto de presion sobre un perfil alar inmerso en un flujo [21].

La fuerza resultante F puede ser descompuesta en una fuerza perpendicular a la
velocidad del flujo V,, denominada sustentacion L y una fuerza paralela a la velocidad
del flujo denominada arrastre D . La sustentacion es la fuerza encargada de vencer la
fuerza gravedad mientras que el arrastre es la fuerza que se opone al movimiento relativo
del perfil respecto al viento, es asi como entre menor sea el arrastre el aporte del agente
externo también sera menor. Ademas de las fuerzas antes explicadas y para poder
describirlas completamente se debe considerar el momento generado el cual se encuentra
generalmente sobre la cuerda a una distancia de 0,25 veces esta desde el borde de ataque
[21].
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Voo

Figura 2-10: Fuerzas generadas sobre un perfil alar [21].

Asi se pueden definir los siguientes coeficientes adimensionales:

Coeficiente de sustentacion C,;: Parametro adimensional que relaciona la fuerza de
sustentacion con la densidad del flujo, la velocidad caracteristica de este y una
dimensidn caracteristica del perfil.

l

G = 2.35
%PVOEC (235)

Coeficiente de arrastre C,: Parametro adimensional que relaciona la fuerza de
arrastre con la densidad del flujo, la velocidad caracteristica de este y una

dimension caracteristica del perfil

d
Ca=1 (2.36)
7pVooc
Coeficiente de momento C,,;:
c M
m = 2.37
%pvogcz ( )
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2.3.3. Influencia de la separacion de la capa limite y efecto “stall”

En particular para un perfil aerodinamico al aumentar el &ngulo de ataque este posee un
valor critico el cual causa que ocurra la separacion de la capa limite en algin punto sobre el
perfil lo que tiene como consecuencia una disminucion en la fuerza de sustentacion y por

ende en el coeficiente de sustentacion lo que se denomina efecto stall [22].

Punto de
Separacion

Capa
imite

Figura 2-11: Separacion de capa limite sobre perfil alar [2].

Si la separacién comienza en el borde de fuga del perfil y aumenta lentamente con el
aumento del angulo de ataque la pérdida de sustentacion (stall) es relativamente suave, por
el contrario, si la separacion comienza cerca al borde de ataque del perfil puede producir

una separacion casi simultaneamente con una drastica pérdida de sustentacion [16].

2.4. Fundamentos de dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional corresponde a una ciencia interdisciplinaria,
donde se utilizan métodos numéricos y algoritmos para el estudio del comportamiento del
flujo de fluidos, transferencia de calor y fendmenos relacionados como lo son las

reacciones quimicas, combustion, aeroacustica, etc.

Este método de estudio permite la posibilidad de simular y estudiar el comportamiento

de flujos complicados, costosos o practicamente imposibles de estudiar mediante técnicas

31



Marco Tedrico

de experimentacion tradicionales. De esta manera es un método de gran ayuda en
problemas ingenieriles ademas de ser una alternativa més econdémica y eficiente que la

experimentacion tradicional.

2.4.1. Método de volimenes finitos

Es un método numérico utilizado en CFD para tratar y resolver flujos en geometrias
complejas y ecuaciones diferenciales parciales que poseen discontinuidades como lo son las
EDP hiperbdlicas, estd basado sobre la conservacion sobre la forma integral de las

cantidades o0 ecuaciones a resolver.
De manera general la ecuacion de transporte puede ser expresada como:

% + V- (ppV) = V- (- V) = S (2.38)

Donde ¢ es un escalar representando diversas propiedades, I' es el coeficiente de

difusion del escalar ¢ y Sy representa el termino fuente asociado ¢

La cual representando su forma integral y simplificAndola mediante el teorema de

gauss se obtiene:

%gjp¢aﬂ+gﬁa_é=gjs¢aﬂ (2.39)

Donde F Denota el flujo de conveccidn y difusidn del escalar ¢, es decir, F":pq,’>l7 —
r-ve

De esta manera se puede constatar que la variacion temporal de la propiedad ¢
depende del flujo neto que cruza la superficie C que rodea el volumen Q y de la
generacion y destruccion de la propiedad dentro de este volumen [19]. Asi el dominio
donde se quiere encontrar la solucién del problema es dividido en dominios mas pequefios

(volimenes de control) y es en cada volumen de control donde se resuelve la ecuacion 3.39.
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Figura 2-12: Discretizacion para una malla bidimensional [18].

Mediante la figura 2-12 se define los volumenes adyacentes a un volumen de control
centrado en P como W, E, N y S segln su posicién relativa respecto a este (West, East,
North, South) ademas se definen las fronteras del volumen de control centrado en P como

W, e nys.

2.4.2. Aproximacion de las integrales de volumen

Las integrales sobre un volumen de control Q centrado en P se pueden aproximar
mediante el valor promedio de la variable al interior de esta, es decir, las integrales de

volumen de la ecuacién 2.39 quedaran como:

|| ss00 550 =s9n0 (2.40)
Q

|| p#o2 ~ 602 = pgpa o
Q

Con Q = AxAyAz , particularmente para un caso bidimensional Az = 1.
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2.4.3. Aproximacion de las integrales superficie

La integral sobre una superficie C que encierran un volumen de control Q se pueden
aproximar como la suma de los flujos promedios sobre cada frontera o cara del volumen de

control.

N¢

C

i=1
Donde F; es el flujo promedio sobre la cara i pasando por la superficie A; de esta.

Los flujos promedios F; se aproximan como el valor del flujo en el punto medio de la

cara A;, entonces los flujos sobre las caras se escriben como:
Fi=p¢;V;—T-Vo ,coni=w,e,n,s (2.43)

Entonces el valor ¢; es interpolado mediante esquemas numéricos a partir de los

valores en los centros de los voliumenes de control.

2.4.3.1. Esquema de diferencias centradas (CDS)

Corresponde a un esquema de segundo orden de consistencia el cual realiza una
interpolacion lineal para aproximar el valor de la propiedad ¢ en las superficies de los
volimenes de control, este esquema no considera la direccion del flujo y debido a su

comportamiento dispersivo puede genera soluciones oscilatorias [18].

Xe_xp

b =L+ (1-22L) g, (2.44)

Xg — Xp Xg — Xp

2.4.3.2. Esquema aguas arriba “Upwind differencing scheme” (UDS)

Corresponde a un esquema de primer orden de consistencia el cual considera la

direcciéon del flujo cuando se determina el valor de la propiedad en la superficie del
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volumen de control, el valor convectivo de la propiedad en la superficie sera igual al valor
del nodo del volumen de control agua arriba de la superficie [18]. Este esquema es
altamente difusivo, pero no dispersivo lo que se ve reflejado en una “falsa difusiéon” que
puede provocar resultados erréneos en la solucion.

¢psiV, >0

$e = {qu siV, <0 (2.45)

2.4.3.3. Esquema aguas arriba lineal “Linear upwind differencing”

(LUD)

Corresponde al esquema UDS agregando un término extra que considera el gradiente
de la propiedad del centro del volumen de control para mejorar la exactitud de la
aproximacion en los flujos sobre de superficies, de esta manera se transforma el esquema
UDS a un esquema de segundo orden donde ahora la variacion entre el centro del volumen
de control y la superficie de este sera lineal. De esta manera este esquema se vuelve menos
difusivo que UDS manteniendo su estabilidad [19].

¢p + (xe — xp)Vpp siV, >0

Pe = {qu + (xg — X,)Vey siV, < 0 (2.46)

2.4.4. Aproximacion de la derivada temporal

La derivada temporal para el presente trabajo se aproximara mediante el esquema
Crank Nicolson el cual corresponde a un esquema implico, de segundo orden de
consistencia e incondicionalmente estable el cual utiliza la regla del trapecio para
aproximar la derivada temporal. Particularmente considerando un flujo incompresible la

ecuacion 2.39 queda expresada como:

ddp dp(t+ A1) —dp(t) 1
at At ~ 20 (f(p,x,y,t + A0 + f(¢,%,7,1)) (2.47)
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Donde f(¢,x,y,t) y f(¢,x,y,t+ At) corresponden a la suma de los flujos convectivos,

difusivos y el termino fuente para el tiempo t y t + At respectivamente.

2.4.5. Algoritmos de acoplamiento de presion para ecuaciones de

Navier-Stokes

Para un flujo incompresible las ecuaciones de Navier-Stokes se resumen a una
ecuacion para la conservacion de masa y una para la conservacion de cantidad de
movimiento, es en esta Gltima donde aparece un término de presion para la cual no existe
una ecuacion en particular, ademés la ecuacion de conservacion de masa se podria ver
como una restriccion para el campo de velocidades mas que como ecuacién extra para

resolver el sistema.

Los algoritmos de acoplamiento son métodos iterativos que buscan la manera de poder
calcular la presién, con la cual al resolver la ecuacion de cantidad de movimiento las
velocidades obtenidas satisfagan la ecuacion de conservacion de masa. En este trabajo las
simulaciones se realizaran en estado transitorio y por lo tanto se utilizara el algoritmo PISO
para el acoplamiento de presion

2.4.5.1.Algoritmo PISO “Pressure Implicit with Splitting of Operators”

Este algoritmo involucra una etapa de prediccién y dos etapas de correccion para los
campos de velocidades y presion, es decir, se utiliza en una primera instancia un campo de

presiones de prueba P* con el cual se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento

discretizadas y simplificadas, obteniendo el campo de velocidades de prueba V* una vez
obtenidos los campos de pruebas se resuelve una ecuacion para la correccion de la presion
y a partir de esta correccion de presion se pueden obtener un nuevo campo de velocidades y
presiones corregido. Con estos campos de presion y velocidad corregidos se repite el
procedimiento nuevamente de resolver la ecuacién para la correccién de la presion y

finalmente a partir de esta segunda correccion se obtienen los ultimos campos de presion y
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velocidad corregidos. Este algoritmo tiene un costo computacional alto debido a que
requiere un almacenamiento extra para el calculo del término fuente de la segunda ecuacion

de correccion de presion.

2.4.6. Métodos iterativos para resolucidn de sistemas de ecuaciones

Cuando un sistema de ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el
comportamiento de un fenémeno fisico, especificamente el comportamiento de un flujo es
discretizado mediante el método de volumenes finitos realizando las aproximaciones y
utilizando los esquemas mostrados en las secciones anteriores entonces transforma el
sistema a un sistema de ecuaciones lineales el cual debe ser resuelto para cada paso

temporal.

De manera matricial entonces para cada paso temporal se debe resolver un sistema de

la forma:

Ap =Q (2.48)

Donde A es una matriz cuadrada que contiene los coeficientes que acompafian ¢
siendo este un vector que contiene el valor de las variable a determinar en el volumen de
control y siendo Q un vector que contiene los términos que no contienen incdgnitas y por

ende se presumen conocidos [26].

2.4.6.1. Método Gauss-Seidel

Corresponde a un método iterativo para resolver sistemas lineales la cual comienza con

un valor inicial aproximado ¢(® de la solucién ¢ y se genera una secuencia de vectores

{cp("‘)}::o que convergea ¢ [27].

Entonces el valor de ¢ para la iteracion nimero k en el volumen de control i
vendra dado por:
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i— n

1
# = (@)= > (ax™) + e (2.49)

]:1 j=i+1

Donde a;; corresponde al término de la matriz A en la posicion i, j.

2.4.6.2. Método geométrico — algebraico multi - malla (GAMG)

Este método utiliza una malla gruesa con tiempos de resolucion rdpidos para suavizar
los errores frecuentes y generar una solucidn de partida sobre la malla més fina. Esto se
puede hacer con un engrosamiento geométrico de la malla (multi-malla geométrica) o

aplicando los mismos principios directamente a la matriz (multi-malla algebraica) [28].
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3. Condiciones de viento en Chile

Con el fin de poder agrupar un alto rango de las condiciones de viento presentes Chile
se seleccionaron 2 lugares geograficos distintos del territorio nacional, los cuales
corresponden a parques eolicos ya construidos donde el primero esta ubicado en la zona del
Norte grande alejado de la costa, particularmente a una altura sobre los 2000 metros
respecto al nivel del mar, mientras que el segundo parque se encuentra en limite entre el
Norte Chico y la zona Central cercano al litoral costero teniendo una altitud de 200 metros

respecto al nivel del mar.

3.1. Parque Eolico Taltal

Corresponde a un parque edlico con una potencia nominal de 99[MW] conformado por
33 aerogeneradores de 84[m] de altura de torre con una capacidad individual de 3[MW]
cada uno. Este parque edlico estd ubicado en la comuna de Taltal, Provincia de Antofagasta,
Il Region de Antofagasta donde uno de los aerogeneradores estd instalado en las
coordenadas: 25,07°S 69,84°0 [29]. Es mediante estas coordenadas como punto de
referencia y el uso del Explorador Climatico, herramienta creada por el Centro de Ciencia
del Clima y resiliencia que se obtuvo una temperatura media para un dia normal en la zona
de 14,03 [°C].

Con el uso Explorador Eolico, herramienta desarrollada por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile por encargo del ministerio de Energia, y con la
finalidad de poder tener datos representativos de las condiciones de viento de la zona, es
decir, muestras mayores a un periodo de 25 afios [2] es que se extrajeron datos de 33 afios
compuestos entre 1980 y 2013 para una altura seleccionada de 80[m], es decir, una altura

total de 2.250 [m.s.n.m.] para las coordenadas antes mencionadas, ademas se obtuvo para

esta altura total una densidad de 0,95 [Kg/m3].
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Los datos obtenidos del Explorador Edlico corresponden a valores medios horarios del

maodulo de velocidad y se muestran el histograma correspondiente a la figura 3-1.

30000

25000

20000

15000

Horas [hrs]

Velocidad de viento [m/s]

Figura 3-1: Histograma en horas de la velocidad del viento en 33 afios en el Parque

Eodlico Taltal

Asi mediante la informacién proporcionada por el explorador e6lico se conoce que la

velocidad del viento promedio para este periodo es de 10,011 [?] y su desviacion estandar

es de 1,03 [?]
3.2. Parque Eolico Talinay I

Corresponde a un parque eélico con una potencia nominal de 500[MW] conformado
por 167 aerogeneradores de 85[m] de altura de torre con una capacidad individual de
3[MW] cada uno excepto 1 el cual tiene una capacidad individual de 2[MW]. Este parque
edlico esta ubicado la Region de Coquimbo, provincia de Limari, comuna de Ovalle, sector
de Talinay al sur de la desembocadura del Rio Limari donde uno de los aerogeneradores
esta instalado en las coordenadas: 30,8231°S 71,6826°0 [30]. Nuevamente mediante el uso
de las coordenadas recién mencionadas como punto de referencia y el uso del Explorador

Climatico, se obtuvo una temperatura media para un dia normal en la zona de 13,02 [°C].
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Con el uso Explorador Eolico al igual que en el parque eolico anterior se obtuvieron las
condiciones de viento para un periodo de 33 afios correspondiente al periodo desde 1980
hasta 2017 para una altura seleccionada de 80[m], es decir, una altura total de 216 [m.s.n.m.]

para las coordenadas antes mencionadas, ademas se obtuvo para esta altura total una

densidad de 1,21 [Kg/m3].

Los datos obtenidos nuevamente corresponden a valores medios horarios del modulo

de velocidad en las se muestran el histograma de la figura 3-2.

Horas [hrs]

Velocidad de viento [m/s]

Figura 3-2: Histograma en horas de la velocidad del viento en 37 afios para Parque
edlico Talinay I1.

De esta forma mediante la informacion proporcionada por la herramienta se conoce
que la velocidad del viento promedio para este periodo es de 6,345 [%] y su
correspondiente desviacion estandar es de 0,86 [%]

Asi segun lo presentado anteriormente y mediante la utilizacién de la correlacién de
Sutherland (ecuacion 2.4) las condiciones de viento a utilizar en este estudio vienen

resumidas en la siguiente tabla:
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Tabla 3-1: Condiciones de flujo libre

Parque Eolico Taltal

Parque Eolico

Talinay Il
] . m m
Velocidad Media anual 10,011 [—] 6,345 [—]
S S
., , m m
Desviacion Estandar 1,03 [—] 0,86 [—]
S S
Intensidad de turbulencia 10,29 % 13,55 %
Temperatura 14,03 °C 13,02 °C
. . . K K
Viscosidad dinamica 1,796 - 10‘5[ g ] 1,792 -107° [ g ]
m-s m-S
] K K
Densidad 0,95 [_g] 1,21 [_g]
m3 m3
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4. Parametros computacionales

Las simulaciones presentadas en este trabajo fueron realizadas en el software de cddigo
abierto OpenFOAM 7 (Open Source Field Operation and Manipulation). Este software
corresponde a un conjunto de librerias de C++ que permiten el desarrollo de solvers
personalizados y utilidades de pre/post procesamiento para la solucion de problemas de
mecanica de medios continuos, que incluye principalmente la dindmica de fluidos
computacional [28].

De manera general la estructura de OpenFOAM 7 se puede mostrar como:

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Cormpecamng > (_sohg D Crotprocming D

Meshing User Standard Others
Tools Applications|Applications e.g.EnSight

Utilities ParaView

Figura 4-1: Estructura General de OpenFOAM 7[28].

Para cada simulaciéon realizada es necesario la existencia de un minimo de

directorios y archivos requeridos, estos son mostrados en la siguiente figura:
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fvSchemes
fvSolution

— E constant

|: ... Properties

E polyMesh

points
faces
owner
neighbour
boundary

- E time directories

Figura 4-2: Estructura de directorios y archivos [28]

|E controlDict

El directorio “system” es utilizado para establecer los parametros asociados con el
procedimiento de solucién en si [28]. Contiene minimo 3 archivos: los cuales son:
“controlDict” encargado de los parametros de la simulacion, tiempo de partida, termino,
paso temporal y parametros de salida. “fvSchemes” donde se especifican los esquemas de
discretizacién para los termino que seran utilizados en las ecuaciones a resolver y
“fvSolution” donde se especifican los solucionadores de las ecuaciones, las tolerancias de

convergencia y los algoritmos utilizados.

El directorio “constant” contiene la descripcion completa del mallado utilizado en la
simulacion en el subdirectorio “polyMesh”, ademas contiene las propiedades fisicas del

fluido o medio continuo a simular.

“time directories” contiene los datos particulares de cada campo (presion, velocidades,
energia cinética turbulenta, etc.) en cada tiempo que se requiere. Particularmente para la
inicializacidon de una simulacién se utiliza la carpeta “0” haciendo referencia a tiempo t =0
en donde se especifican las condiciones iniciales y condiciones de borde para cada

propiedad del medio a calcular (presion, velocidad, temperatura, etc.).
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4.1. Geometria y Mallado

La geometria y mallado utilizado para todas las simulaciones corresponde a un mallado
de tipo C y fue generado mediante la herramienta “blockMesh”, herramienta proporcionada
por OpenFOAM 7 con la cual se logra crear mallados mediante la descomposicion del
dominio geométrico en 1 o varios conjuntos de blogues hexaédricos tridimensionales donde

los bordes de estos bloques pueden ser lineas rectas, arcos circulares o splines [28].

4.1.1. Dominio computacional

El dominio computacional utilizado en las distintas simulaciones se realiz6 en funcion
de un parametro caracteristico del perfil alar a simular, para este caso serd la cuerda del

perfil, y un factor de amplificacion “Fa > 10" como se muestra a continuacion.

Inlet
e
&
*
¥
~
/ Perfil alar de cuerda "c™
f” \
.’I‘ \
Inlet | 2%c’Fa - 1cFa Outlet
\
\
A\
Inlet

Figura 4-3: Dominio computacional para cualquier perfil alar de cuerda c.

Como se puede apreciar en la Figura 4-3 los limites superior, inferior e izquierdo
corresponden a la frontera de entrada de la simulacion, mientras que el limite derecho del

dominio corresponde a la frontera de salida. Por otra parte, se aprecia que independiente del

45



Parametros computacionales

factor de amplificacion y el tamafio de la cuerda utilizados la frontera de salida siempre
estard ubicada al doble de la distancia del borde de fuga que la condiciéon de borde de
entrada respecto al mismo punto, ademas se asegura que el borde de ataque y de fuga estén
a una misma distancia respecto a la frontera de entrada del dominio. Es importante
mencionar que el tamafio del dominio computacional impuesto tiene la finalidad evitar

interferencias de las condiciones de borde con el flujo alrededor del perfil alar.

Los perfiles que se simularan y analizaran corresponden a perfiles aerodinamicos
utilizados en las regiones del tramo medio e inicios de la region de la punta de un alabe o
pala de un aerogenerador. Regiones donde, como se explico anteriormente, la eficiencia
aerodindmica predomina en importancia y por ende donde se debe maximizar el ratio entre

el coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre.

e FFA-W3-211: Perfil aerodindmico disefiado por el Instituto de Investigacion
Aerondutica de Suecia para el uso en aerogeneradores de eje horizontal. Perfil
perteneciente a la serie FFA-W3 desarrollada principalmente para turbinas con
inclinacion regulada [28]. Este perfil posee un espesor relativo maximo de 21% del
largo cuerda ubicado en el 32,4% de esta [31]. La seleccidn de este perfil es debido
a la serie de perfiles que pertenece, ya que, con esta serie fueron construidos los
alabes de las turbinas Vestas V100-1.8 MW [33], turbinas actualmente instaladas
en varios puntos del pais, pero particularmente en el Parque Ed6lico Talinay I1l.

e DU 93-W-210: Perfil aerodinamico disefiado por W.A. Timmer en la Facultad de
Ingenieria Aeroespacial de la Universidad Tecnoldgica de Delft [34]. Este perfil
posee un espesor relativo maximo de 20,7% del largo cuerda ubicado en el 34,1%
de esta [29]. La seleccion de este perfil fue debido a su alto uso en turbinas e6licas
y varios estudios realizados encontrados en la literatura.

e NREL S809: Perfil aerodinamico diseniado por Somers en el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable en Colorado Estados Unidos [35]. Este perfil posee un
espesor relativo maximo de 21% del largo de la cuerda [36] ubicado en el 39,5 %
de esta. La seleccion de este perfiles es debido a que pertenece a la serie de perfiles

de NREL que posee el mayor porcentaje de mejora de captura energética anual
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siendo esta del orden del 23 % - 25% [35]. Por otra parte, sera este el perfil
utilizado para realizar el proceso de validacion y verificacion mostrado en el
capitulo 6.

e NACA 0012 Optimizado: Perfil aerodinamico generado gracias a la colaboracion
del Instituto de Aeronautica y Espacio de Brasil mediante el método adjunto de
optimizacion sobre un perfil NACA 0012 como perfil base, este perfil tiene un
espesor relativo maximo de 17% del largo de la cuerda. Para lograr la generacion
de este perfil optimizado se requieren datos especificos los cuales son: temperatura
media de la zona geografica donde se quiere utilizar el perfil, altura sobre el nivel
del mar en la cual se ubicara, viscosidad dinamica del fluido, velocidad media

anual de la ubicacion, el factor de forma “k” de una distribucion de probabilidades

de Weibull y la funcion Gamma evaluadaen 1 + i

De esta manera se generé un perfil NACA 0012 optimizado para cada una de las
coordenadas geograficas a utilizar mostradas en el capitulo anterior. Para la
obtencion del parametro de forma se asume como en la mayoria de los casos de
interés energético que la distribucion de velocidad del viento sigue
aproximadamente una funcion densidad de probabilidad de Weibull de 2
parametros [2]. Es asi como teniendo los datos de velocidad media horaria
proporcionados por el Explorador Eélico mostrados anteriormente se realiza un
ajuste de minimos cuadrados a través de la distribucion acumulada de

probabilidades obteniendo el parametro de forma y el parametro de escala.

Tabla 4-1: Datos para optimizacion de perfil NACA 012

Parque Eodlico Parque Eodlico
Taltal Talinay Il
Tn[°C] 14,03 13,02
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H[m.s.n.m] 2.230 216
Vi [™Y/s] 10,543 6,345
Factor de forma 1,94 1,99
1
I (1 + —) 0,8868 0,8863
K
Kg -5 -5
" [— 1,7955 - 10 1,7920- 10
ms

De esta manera se obtienen los perfiles optimizados mostrados en la figura 5-4

0,15
= = =NACAD012

Taltal

Talinay I

01

-
-
-

01 |

0,15
0,05 0,2 07 0,35
x/c

Figura 4-4: Perfiles NACA 0012 optimizados para las 2 coordenadas geogréaficas

utilizadas.

Se puede observar que las diferencias entre los perfiles NACA 0012
optimizados son practicamente nulas entre un punto geografico y otro, es por esto,

que se utilizara solo el perfil NACA 0012 optimizado para el parque Edlico
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Talinay 1l como perfil optimizado de referencia en las 2 ubicaciones y por ende a

partir de ahora se hablara solo de un perfil optimizado NACA 0012.

A modo de presentar los perfiles aerodindmicos a simular de forma esquematica se

presenta la figura 4-5 correspondiente a los 4 perfiles mencionados con una cuerda ¢ = 1

[m].

0,15

= DU 93-W-210

NREL 5809

01 ———NACA 0012 Optimizado

——FFA-W3-211

0,05

01 |

-0,15
-0,05 0,2 0,45 0,7 0,95

xfc

Figura 4-5: Superposicién de perfiles aerodinamicos a utilizar.

4.1.2. Malla computacional

La malla generada mediante “blockMesh” corresponde a una malla estructurada tipo C
compuesta por elementos hexaédricos donde en los primeros 15c¢ [m] en la direccion
normal a la superficie del perfil se poseera una ratio de expansion celda a celda de 1,0465.
A partir de esta distancia el ratio de expansion celda a celda cambiara a 1,17 hasta la
frontera del dominio, esto se cumple para la direccion vertical (eje y del dominio). Por
otro lado, sobre el perfil se tiene un ratio de expansion total de 2,0 el cual corresponde al

ratio entre la ultima celda sobre el borde de fuga y la primera celda sobre el borde de ataque
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esto con el fin de poder concentrar en leve manera las celdas sobre el borde de ataque.
Finalmente, aguas abajo del perfil y en la direccion horizontal (eje x del dominio) se tiene
un ratio de expansion celda a celda de 1,0333 en los primero 15c [m], a partir de esta

distancia se mantiene el paso espacial en esta direccion hasta la frontera del dominio.

Con el fin de poder captar de buena manera el efecto de la capa limite sobre el perfil
alar es que se tiene especial cuidado de que las primeras celdas sobre el perfil alar a simular
sean del tamafio necesario para obtener un y* < 1, por otro lado, tanto los intradés como

los extrados se dividiran en una cantidad de celdas igual a “100c”.

Lo anteriormente explicado se presentan las Figuras 4-3 y 4-4 a modo de ejemplo
donde se utiliz6 un perfil alar NREL S809 con una cuerda de 1[m]y un factor de

amplificacion Fa de 15.

Figura 4-6: Ejemplificacion de mallado para ¢ = 1[m]y Fa = 15.
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Figura 4-7: Malla sobre un perfil NREL S809 con una cuerda de 1[m].

4.2. Esquemas de discretizacion

Debido a que las simulaciones a realizar corresponden a flujos externos alrededor de
perfiles alares y por ende estos estaran sometidos a gradientes de presion adversos es que se
preseleccionan en primera instancia 2 modelos de turbulencia: Spalart-Allmaras y k —
w SST. Como se explicé en capitulos anteriores son modelos que se comportan, en general,
de mejor manera con problemas aerodinamicos, flujos externos y flujos cerca de

superficies.

Se presentan en las siguientes tablas los esquemas de discretizacion utilizados para
cada modelo:
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Tabla 4-2: Esquemas numéricos utilizados para modelo Spalart - Allmaras

Termino y Operadores

Esquema utilizado

Detalles y Observaciones

Termino temporal

G

Crank - Nicolson

Velocidad: Gauss

Esquema equivalente al esquema de

Linear diferencias centradas.

Gradiente . .

presion: Gauss Linear

¥: Gauss Linear

Velocidad: Esquema equivalente al esquema

Gausslinear  Upwind | aguas arriba lineal para la velocidad

grad(U) donde se especifica su respectivo

_ gradiente y esquema aguas arriba

Divergente

¥: Gauss Upwind

para el parametro de viscosidad
la finalidad de
estabilidad y

turbulenta con
mantener

convergencia en el modelo.

Gradiente normal a la

superficie

Corrected

Para mantener la precision de

segundo orden se utiliza una
correccion explicita no ortogonal al

componente ortogonal
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Laplaciano

Gauss linear corrected

Esquema de diferencias centradas
donde se especifica el gradiente
normal a la superficie, ya que, es
requerido para lograr evaluar este
operador mediante la utilizacién de

la forma integral de las ecuaciones.

Interpolacién

Linear

Esquema para interpolacion de
valores desde el centro de las celdas
al centro de las caras de dicha

celda.

Tabla 4-3: Esquemas numeéricos utilizados para el modelok — w SST

Termino y Operadores

Esquema utilizado

Detalles y Observaciones

Termino temporal (%)

Crank - Nicolson

Gradiente

Velocidad: Gauss

Linear

Presion: Gauss Linear

k: Gauss Linear

w: Gauss Linear

Esquema equivalente al esquema de
diferencias centradas.
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Velocidad:
Gausslinear Upwind
grad(U)

Divergente

k: Gauss Upwind

w: Gauss Upwind

Esquema equivalente al esquema
aguas arriba lineal para la velocidad
donde se especifica su respectivo
gradiente y esquemas aguas arriba
para k y omega esto con el fin de
mantener estabilidad y

convergencia en el modelo.

Gradiente normal a la

superficie

Corrected

Para mantener la precision de
segundo orden se utiliza una
correccion explicita no ortogonal al

componente ortogonal.

Laplaciano

Gauss linear corrected

Esquema de diferencias centradas
donde se especifica el gradiente
normal a la superficie, ya que, es
requerido para lograr evaluar este
operador de mediante la utilizacién
de la forma integral de las

ecuaciones.

Interpolacién

Linear

Esquema para interpolacion de
valores desde el centro de las celdas
al centro de las caras de dicha

celda.

4.3. Condiciones de borde

De manera semejante a la seccion anterior se describen las condiciones de borde

utilizadas segun el modelo de turbulencia en las siguientes tablas:
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Tabla 4-4: Condiciones de borde para modelo Spalart - Allmaras

Frontera Front
Inlet Outlet Wall (Perfil) and
. Back
Propiedad ac
Condicion Condicion de
Condicion de Dirichlet: | de Neuman: - )
Velocidad Dirichlet: Empty
Vinter = (Vo cos(a) , V,, sin(a), 0) aVv
P 0 Vwau =0
o Condicion Condicion de
Condicion de Neuman: q
3 € Neuman:
Presion 0P Dirichlet: Empty
—=0 aP
on —=0
Poutier = 0 on
nutUSpaldingWall
v, Calculated Calculated _ Empty
Function
o - Condicion
Condicion de Dirichlet de Neuman Condicién de
5 [371(38]: 37]: Dirichlet [38]: | Empty
~ V ~
Vintet = % av —0 Vwau =0
on

55



Parametros computacionales

Tabla 4-5: Condiciones de borde para modelo K-W SST

Frontera
Front
Inlet Outlet Wall (Perfil) and
Back
Propiedad
Condicién Condicion de
_ Condicion de Dirichlet: | de Neuman: Dirichlet (no
Velocidad deslizamiento): Empty
Vintet = (Ve cos(a) , V., sin(a), 0) oV
—=0
on Vwan =0
Condicion Condicion de
Presion ap Diri . Empty
0P irichlet:
Neuman.aﬁ =0 ap
—=0
Poutlet =0 on
v, Calculated Calculated | nutkWallFunction | Empty
Condicién de Dirichlet | COMICION | =0 ndicion de
" [39]: de Neuman: | pirichlet: Empty
ok
kinlet = 1,5(”/00)2 ﬁ =0 kwall =0
., .. Condicién
Condicién de Dirichlet Condicion de
de Neuman o
[39]: Dirichlet [40]:
w [39]: Empty
kinleto'25 60v
Wintet = 09075, 0w _ 0,075Ay2
on




Parametros computacionales

La condicion impuesta para la viscosidad turbulenta sobre el perfil o superficie solida
corresponde a una condicion propia de OpenFOAM 7 con la cual se calcula a viscosidad
turbulenta en la pared con el fin de obtener un perfil continuo de esta propiedad. Cabe
destacar que al tratarse de simulaciones en dos dimensiones las fronteras correspondientes a
los planos ubicados sobre el eje z se les da la condicion de “Empty” con lo cual se indica a
no resolver ninguna ecuacion en esa direccion forzando asi la simulacion a una simulacion
2D.

4.4. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales vendran dadas por las condiciones de viento presentadas en el
capitulo 3 y resumidas en la tabla 3-1. De esta manera considerando la longitud
caracteristica para todas las simulaciones como la cuerda del perfil y estd poseyendo un
valor de 1 [m] para todos los perfiles se presenta las condiciones iniciales para cada

coordenada geografica. A partir de la siguiente tabla

Tabla 4-6: Condiciones iniciales especificas a utilizar en coordenada geogréafica.

. Parque Eélico Parque Eélico
Propiedad )
Taltal Talinay Il
m m
A 10,543 [—] 6,345 [—
S S
Kg Ko
p 0,95 [—‘Z 1,21 [—‘Z
m3] m3|
[m? [m?
% 1,890- 1075 —l 1,481-107° —l
| s | s
Re 529.662 428.536
I 10,29% 13,55%
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Es importante mencionar que para las velocidades a utilizar en cada zona geografica a
simular poseen nimeros de Mach menores a 0,3 con lo cual se pueden despreciar los
efectos de compresibilidad del aire y por ende todas las hipotesis de flujo incompresible son
validas para la utilizacion del modelo CFD.

4.5. Selecciébn de algoritmos, métodos numéricos y parametros de

convergencia

El problema fue simulado en estado transitorio donde se acoplo la presion y la
velocidad en la ecuacion de cantidad de movimiento mediante el algoritmo PISO con 1

paso de prediccion y 2 pasos de correccion para cada paso temporal.

El método numérico utilizado para resolver los sistemas ecuaciones lineales para los
pardmetros de turbulencia y para la velocidad serd el método simétrico de Gauss — Seidel
donde para cada paso temporal se impone una tolerancia de 10~°. Por otra parte, para
resolver el sistema de ecuaciones lineales correspondiente al campo de presiones se utilizd

el método GAMG donde se impondra una tolerancia de 107°.

Por ultimo, para lograr asegurar estabilidad en el modelo, es decir, lograr que no se
magnifiquen los errores que van surgiendo en el proceso de la solucién numérica se utiliza
la condicion de Courant - Friendrichs - Lewys (CFL) el cual establece un valor maximo
sobre el nimero de Courant. Si bien el esquema utilizado para la discretizacién temporal en
todas las ecuaciones corresponde a un esquema incondicionalmente estable el acoplamiento
entre estas no es totalmente implicita y por lo tanto la discretizacion de las ecuaciones

acopladas es condicionalmente estable.

De esta manera segun lo encontrado en la literatura, pruebas de estabilidad realizadas y
considerando los recursos computacionales disponibles se restringe el nimero de Courant

méaximo en 0,5 para cada direccion.

Co = At<05
O_qu_ ’
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5. Verificacion y validacion del modelo CFD

Con la finalidad de poder realizar simulaciones exitosas y obtener resultados confiables es
necesario la verificacion y validacion del modelo CFD. El proceso de verificacion es utilizado
para comprobar que los resultados obtenidos son independientes de la malla creada, es decir,
ajustar los parametros de la malla a utilizar con el fin de usar los menores recursos
computacionales posibles sin tener variaciones en los resultados obtenidos. Por otra parte, la
validacién del modelo CFD se realiza mediante la comparacion con resultados experimentales
para en caso de ser necesario realizar ajustes en los esquemas de discretizacion, condiciones
iniciales, entre otros, teniendo como resultado conseguir un modelo de CFD fiable. Tanto el
proceso de verificacion como el de validacion seran realizados, como se menciono en capitulos

anteriores, con la utilizacion del perfil NREL S809 de cuerda ¢ = 1[m].

5.1. Estudio de independencia de malla

Para poder realizar el estudio de independencia de malla se realizaron simulaciones en
cuatro dominios computacionales con diferentes tamafios donde se hicieron variaciones en el
factor de amplificacién “Fa”, manteniendo constante el ratio celda a celda mencionado en el
capitulo anterior. Las 4 mallas se pueden observar sobrepuestas en la figura 5-1 mientras que
en la tabla 5-1 se especifican las localizaciones de limites del dominio computacional de cada

una.
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Figura 5-1: Mallas computacionales sobrepuestas.

Tabla 5-1: Dominios computacionales de las 4 mallas a estudiar.

Distancia Inlet al | ]
Factor de Distancia Outlet al
o borde de ataque y
amplificacion “Fa” borde de fuga [m]
borde de Fuga [m]
Malla 1 10 20 40
Malla 2 15 30 60
Malla 3 20 40 80
Malla 4 25 50 100

Las simulaciones realizadas para cada una de estas mallas fueron hechas para
Re = 2-10° y un angulo de ataque de 9,22°, angulo donde se evidencia un inicio del
desprendimiento de la capa limite [35], el tiempo de simulacién fue fijado de tal manera de
asegurar que el flujo de aire recorra cada malla computacional al menos 3 veces, esto fue
realizado mediante el calculo del tiempo de adveccién caracteristico y considerando los
recursos computacionales disponibles en el tiempo del desarrollo de este estudio. Las

variaciones de los coeficientes de arrastre y sustentacion fueron comparadas para cada una
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de las mallas estudiadas teniendo la malla de mayor dominio computacional como
referencia con la finalidad de poder establecer el dimensionamiento del mallado éptimo.
Los resultados de este estudio se presentan en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Estudio de independencia de malla computacional.

C; Cq
Calculado A% Calculado A%
Malla 1 1,1087 0,371 0,02654 1,125
Malla 2 1,1095 0,297 0,02662 0,792
Malla 3 1,1113 0,136 0,02672 0,451
Malla 4 1,1128 - 0,02684 -

A partir de los resultados mostrados en la tabla 5-2 se puede observar que para un
factor de amplificacion Fa = 15, correspondiente a la malla 2, se empieza a tener una
diferencia porcentual para el coeficiente de sustentacién y de arrastre menor al 1,0% |,
entonces se puede asegurar que a partir de una distancia del inlet hacia el borde de ataque y
fuga de 30 veces la cuerda y una distancia del outlet hacia el borde de fuga de 60 veces la
cuerda se posee una independencia de malla satisfactoria y por ende no es necesario la

utilizacion de dominios computacionales mayores.

5.2.Estudio de independencia de refinamiento

Para realizar la independencia de refinamiento de la malla computacional se hicieron
simulaciones de 3 mallas con distintos nimeros de celdas manteniendo constante el ratio

celda a celda mencionado en el capitulo anterior. A partir de una primera malla original con
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las caracteristicas explicadas en el capitulo 5 se generan 2 mallas mas una con la mitad del

namero de celdas y otra con el doble del nimero de celdas como se muestra en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Mallas computacionales con distintos refinamientos.

Numero de celdas

Malla gruesa 69.856
Malla original 139.120
Malla refinada 278.240

Al igual que para el caso anterior las simulaciones se realizaran paraRe = 2-10° y
un angulo de ataque de 9,22°. Las variaciones de los coeficientes de sustentacion y
arrastre serdn comparadas con la malla anterior a medida que se vayan aumentando el
namero de celdas, ademas se considerara de igual manera el tiempo de simulacion de cada
mallado, esto con la finalidad de poder determinar el refinamiento del mallado

computacional 6ptimo. Los resultados de este estudio se muestran en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Estudio de independencia de refinamiento.

C, C, Tiempo de
simulacion
Calculado A% Calculado A% aproximado
en dias
Malla gruesa 1,1060 - 0,02810 - 1,5
Malla original 1,1095 0,315 0,02604 7,315 3,0
Malla refinada 1,1085 0,087 0,02542 2,394 28
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A partir de los resultados mostrados de la tabla 5-4 se puede determinar que para el
coeficiente de sustentacion existe una diferencia porcentual menor al 1,0% a partir de una
malla con una cantidad de celdas de 69.856 , sin embargo, al comparar el coeficiente de
arrastre se nota una diferencia porcentual mayor al 5,0% desde la malla original a la malla
gruesa, al mismo tiempo al comparar este parametro con la malla refinada se ve que esta
vez existe solo una diferencia porcentual del 2,394% , es decir, al refinar la malla original
las variaciones del coeficiente de sustentacion seran menores al 0,1% mientras que el
coeficiente de arrastre poseera diferencia porcentuales menores al 3,0% pero con un costo
de tiempo de simulacion aproximado de 9 veces respecto a la malla original . De esta
manera teniendo un criterio de aceptacion del 5,0% Yy considerando el tiempo que toma la
simulacion como una variable critica se determinar que la malla original posee una
independencia de refinamiento satisfactoria y por ende no se requiere un mayor

refinamiento ni nimero de celdas.

5.3.Influencia de tiempo de simulacion

Para poder determinar el tiempo de simulacion necesario para la obtencion de los
coeficientes de fuerza se realiza un promedio de ensamble en distintos intervalos de tiempo
a partir del primer segundo de simulacion. Este estudio se realiz6 para Re = 2-10° y
Re = 5-10% con angulos de ataque mucho mayores al angulo critico donde la separacion
de la capa limite ya ocurri6, especificamente a = 15,250° para el numero de Reynolds

mayory a = 17,00° para el nimero de Reynolds menor.

La eleccién de estos angulos es debido a que una vez que la capa limite se desprende
los coeficientes de fuerza pueden poseer mayores periodos de oscilacion debido a la posible
recirculacion que existira en la zona de los extradds, entonces es que requerird un mayor
tiempo de simulacion, ya que, el promedio de ensamble requerira una mayor ventana

temporal para la que obtencion de los coeficientes de fuerza sea representativa.
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Las variaciones de los coeficientes de sustentacion y arrastre seran comparadas con el
intervalo anterior, los resultados de este estudio se ven reflejados en las tablas 5-5 para
Re = 2-10°y tabla 5-6 para Re = 5-10°.

Tabla 5-5: Promedios de ensamble en funcién de tiempo para distintos intervalos

para un angulo de ataque de 15,250°y un Re = 2-10°

Intervalo de C, Cy
tiempo

utilizado para

el promedio de
Calculado A% Calculado A%
ensamble [s]
1,00 - 1,25 1,177 - 0,146 -
1,00 - 1,50 1,198 1,832 0,137 6,956
1,00-1,75 1,206 0,666 0,131 4,278
1,00 - 2,00 1,205 0,088 0,133 1,361

Tabla 5-6: Promedios de ensamble en funcion de tiempo para distintos intervalos

para un angulo de ataque de 17,00°y un Re = 5-10°

Intervalo de C C,
tiempo

utilizado para

el promedio de
Calculado A% Calculado A%
ensamble [s]
1,00 - 1,25 1,235 - 0,277 -
1,00 - 1,50 1,199 2,888 0,266 3,963
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1,00 -1,75 1,177 1,886 0,259 2,791

1,00 - 2,00 1,170 0,562 0,254 1,922

A partir de la tabla 5-5 se puede apreciar que para un tiempo de simulacion de
1,75[s] el coeficiente de sustentacion ya posee una diferencia porcentual menor al 1%,
sin embargo para el coeficiente de arrastre este recién posee una variacion pequefia ,
menor al 2%, para tiempos de simulacion de 2[s], es por esto que se decide que para
Re = 2-10% un tiempo de simulacion de 2[s] es necesario para lograr minimas
variaciones de los coeficientes de fuerza y por ende se determina que la ventana temporal
de 1[s] es la necesaria para la obtencion de los coeficientes de fuerza bajo estas

condiciones de operacion.

Mediante la tabla 5-6 se puede apreciar, al igual que en el caso anterior, para un
tiempo de simulacion de 2[s] el coeficiente de sustentacion ya posee una diferencia
porcentual menor al 1% Yy el coeficiente de arrastre una diferencia porcentual menor al
2% , es por esto que se decide que para Re = 5-10° un tiempo de simulacion de 2[s] es
necesario para lograr minimas variaciones de los coeficientes de fuerza y por lo tanto al
igual que en el caso anterior se determinar que la ventana temporal de 1[s]es necesaria

para la obtencién de los coeficientes de fuerza.

Cabe destacar que para esta ventana temporales al igual que los coeficientes de fuerza
se estudiaron los promedios de ensamble para los campos de velocidad y presion
promedios observando su variacion casi nula en el tiempo reafirmando asi la correcta

seleccion de la ventana temporal de 1 [s].

5.4.Resultados de validacion

Para poseer resultados confiables que sean una buena representacion de la realidad es

necesario validar el modelo de CFD para dos numeros de Reynolds, sabiendo que las
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simulaciones a realizar con las condiciones de viento de Chile poseeran un Reynolds entre

estos dos valores y sus vecindades cercanas.

5.4.1. Validacion para Re = 2-10°

El perfil alar NREL S809 fue simulado para 6 angulos de ataque distintos donde se
tuvo especial cuidado en mantener el nimero de Reynolds en 2 - 10° con propiedades del
fluidos a condiciones estandar (20°C y 1 atm) , los resultados de esta simulacion fueron
comparados con los resultados numéricos obtenidos mediante el software SU2 con el uso
del modelo de turbulencia Spalart - Allmaras proporcionado por instituto de Aeronautica y
espacio de Brasil [41] y los resultados experimentales en el tunel de viento realizados por
Sommers [35]. Para las simulaciones realizadas se mantuvo la misma relacion geométrica
entre el ancho y la cuerda del perfil alar existente en el experimento de Sommers y se
utilizo la intensidad de turbulencia maxima medida en tunel de viento del experimento
cuyo valor es del 0,04% [35] tanto para el modelo de turbulencia de Spalart — Allmaras

como para el modelo k — w SST.

Los resultados obtenidos para la evolucion de los coeficientes de sustentacion y
arrastre en funcién del angulo de ataque se ilustran de manera gréafica en las figuras 5-4 y

5-5 respectivamente.
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Figura 5-2: Variacion del coeficiente de sustentacion en funcion del angulo de

ataque para Re = 2-10°
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Figura 5-3: Variacion del coeficiente de arrastre en funcion del angulo de ataque

para Re = 2-10°

A partir de las figuras 5-2 y 5-3 se puede apreciar como ambos modelos de turbulencia

utilizados presentan resultados en concordancia con los valores experimentales para
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angulos de hasta 9,22°, angulo donde inicia el desprendimiento de la capa limite segun lo

comprobado en el experimento de Sommers [35]. A partir de la figuras 5-4:
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
5.67e+01 5.72e+01
- 5.00e+1 5.00e+1
l 450e+1 la.soen
= 4.00e+1 = 4.00e+1
_ 3.50e+1 — 3.50e+1

— 3.00e+1 — 3.00e+1
— 2.50e+1 2.50e+1
— 2.00e+1 — 2.00e+1
1.50e+1 — 1.50e+1
— 1.00e+1 1.00e+1
— 5.00 —5.00
0.00e+00 0.00e+00

a) b)

Figura 5-4: Contornos de velocidad promedio al tiempo t=2[s] de un perfil NREL S809
cona = 9,22°y Re = 2+ 10° mediante modelo a) Spalart — Allmaras, b) k — w SST.

Se puede observar como ambos modelos captan el inicio de la separacion de la capa
limite en la zona cercana al borde de fuga sobre los extradds del perfil donde existen zonas
con velocidades medias muy pequefias lo cual podria significar una pequefia zona de

recirculacion lo cual concuerda con lo observado por Sommers en su experimento.

A medida que el angulo de ataque vaya aumentado a partir de los 9,22° el inicio de la
separacién de la capa limite se acercara cada vez mas al borde de ataque y por lo tanto el
efecto stall estara ya presente. Mediante la figura 5-5 se puede apreciar una concordancia
con el fendmeno descrito donde para un angulo de 15,25° la separacion de la capa limite se
inicia cerca al borde de ataque teniendo como consecuencia una mayor zona de bajas
velocidades medias sobre los extradds y notando que se genera un desprendimiento de
estructuras representadas por pequefias zonas de baja velocidad media que corresponderian

a vortices alternados y por lo tanto a la generacién de una calle de Von Karman.
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Velocidad (m/s)
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Figura 5-5: Contornos de velocidad promedio al tiempo t=2[s] de un perfil NREL S809
con a =9,22°y Re = 2-10° modelo a) Spalart — Allmaras, b) k — w SST.

La presencia del efecto stall mediante los modelos numéricos se ve reflejado sobre los
coeficientes de fuerza en las figuras 5-2 y 5-3 en una disminucion significativa en la tasa de
cambio para el coeficiente de sustentacion, mientras que en el coeficiente de arrastre ocurre
lo contrario teniendo un aumento de forma exponencial en su tasa de cambio en funcion del
angulo de ataque. Estas variaciones en las tasas de cambio de los coeficientes de fuerza son
mucho menores a la obtenidas por Sommers experimentalmente principalmente para el
coeficiente de sustentacion, es decir, los modelos numéricos poseen problemas al
dimensionar la pérdida de sustentacion debido al efecto stall. A pesar de esto se obtiene que
el modelo de turbulencia k — w SST tiene un mejor comportamiento sobre el efecto stall
donde incluso para un angulo de 15,245° posee una diferencia porcentual con los
resultados experimentales de 9,785% lo cual se diferencia del modelo de turbulencia
Spalart — Allmaras el cual para este angulo ya posee una diferencia porcentual mayor al
15%.

De esta manera el proceso de validacion del modelo CFD utilizado en OpenFOAM 7
para Re = 2-10° demuestra una gran concordancia entre los resultados numéricos y
experimentales para angulos inferiores al angulo critico donde inicia el desprendimiento de
la capa limite independiente del uso de cualquiera de los dos modelos de turbulencia
presentados y particularmente se posee un mejor dimensionamiento del efecto stall por

parte del modelo de turbulencia k — w SST , en especifico se tiene un rango de hasta
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6,0° mas en el angulo de ataque desde la aparicion de este efecto stall donde el modelo de

turbulencia k — w SST sigue teniendo un buen comportamiento.

5.4.2. Validacion para Re = 5-10°

El perfil alar NREL S809 fue simulado para 5 angulos de ataque distintos donde se
mantuvo el niimero de Reynolds en 5 - 10>, los resultados numéricos obtenidos para los dos
modelos de turbulencia utilizados fueron comparados con los resultados experimentales
obtenidos en el tinel de viento de la Universidad Estatal de Colorado [42]. Al igual que en
el caso anterior, se mantuvo la misma relacion geométrica entre el ancho y la cuerda del
perfil alar existente en el experimento del tunel de viento de la Universidad Estatal de
Colorado y se utilizé la intensidad de turbulencia del 1,0% [42], correspondiente a la

intensidad turbulenta medida en el tunel de viento del experimento.

Los resultados obtenidos para la evolucion de los coeficientes de sustentacion y
arrastre en funcion del angulo de ataque se ilustran de manera grafica en las figuras 5-6 y

5-7 respectivamente.
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Figura 5-6: Variacion del coeficiente de sustentacion en funcion del angulo de ataque

para Re = 5-10°.
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Figura 5-7: Variacion del coeficiente de arrastre en funcién del angulo de ataque para
Re =5-10°.

A partir de las figura 5-6 y 5-7 se puede apreciar como ambos modelos de turbulencia
utilizados presentan resultados semejantes con los valores experimentales para angulos de
hasta 8,95°, angulo donde se inicia el desprendimiento de la capa limite segin los datos

experimentales. Mediante la figura 5-8:

Velocidad (m/s)

1.62e+01
l 1.40e+1

1.20e+1

Velocidad (m/s)
1.62e+01
l» 1.40e+1
— 1.20e+1
— 1.00e+1 — 1.00e+1
—8.00 8.00
— 6.00 6.00
— 4,00 4.00

2.00

- 2.00

a) b)

Figura 5-8: Contornos de velocidad promedio al tiempo t=2[s] de un perfil NREL S809
con a =8,95° y Re =5-10° modelo a) Spalart — Allmaras, b) k — w SST.
Se puede observar como al igual que en la seccion anterior ambos modelos captan el

inicio de la separacion de la capa limite en la zona cercana al borde de fuga sobre los
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extrados del perfil, teniendo zonas con velocidades medias muy pequefias lo cual podria

significar zonas de recirculacion lo cual concuerda con lo observado experimentalmente.

A medida que el angulo de ataque vaya aumentado a partir de los 8,95° el inicio de la
separacion de la capa limite se acercara cada vez mas al borde de ataque y por lo tanto el

efecto stall se presentara.

Velocidad (m/s)

1.91e+01
l 1.60e+1
E- 1.40e+1
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1.89e+01
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— 1.00e+1
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— 1.00e+1
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4.00
2.00

a) b)

Figura 5-9: Contornos de velocidad promedio al tiempo t=2[s] de un perfil NREL S809
con a =12,90° y Re = 510> modelo a) Spalart — Allmaras, b) k — w SST.

Mediante la figura 5-9 se puede apreciar una concordancia con lo descrito en el parrafo
anterior donde para un angulo de 12,90° la separacion de la capa limite se inicia mas
cerca al borde de ataque teniendo como resultados zonas de velocidades medias pequefias
sobre los extradds y por lo tanto se podria interpretar como posibles zonas de recirculacién
y notando nuevamente una calle de Von Karman aguas abajo al perfil como en el caso de

validacioén anterior.

La presencia del efecto stall mediante los modelos numéricos se ve reflejado sobre los
coeficientes de fuerza en las figuras 5-6 y 5-7 una vez mas en una disminucion significativa
en la tasa de cambio para el coeficiente de sustentacién y un aumento de forma exponencial
para el coeficiente de arrastre. Se tiene como en el caso anterior que los modelos numéricos
poseen dificultades para dimensionar el efecto stall debido a que subdimensionan la pérdida
de sustentacion debido al desprendimiento de la capa limite. Sin embargo, se puede
observar que nuevamente el modelo de turbulencia k — w SST dimensiona de mejor
manera el efecto stall ocurrido donde para un angulo de 12,90° posee una diferencia
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porcentual con los resultados experimentales menor al 15% lo cual se diferencia del
modelo de turbulencia Spalart — Allmaras el cual para este angulo ya posee una diferencia

porcentual cercana al 27%.

De esta manera el proceso de validacion del modelo CFD utilizado en OpenFOAM 7
para Re = 5-10> demuestra una vez gran semejanza entre los resultados numéricos y
experimentales para angulos inferiores al angulo critico donde inicia el desprendimiento de
la capa limite independiente del uso de cualquiera de los dos modelos de turbulencia
presentados y particularmente se posee un mejor dimensionamiento del efecto stall por

parte del modelo de turbulencia k — w SST en &ngulos cercanos al angulo critico.

Segun lo explicado anteriormente es posible afirmar que el modelo de CFD generado
sera valido para nimeros de Reynolds entre 5-10> y 2-10° considerando también las

vecindades cercanas a estos extremos.

A partir resultados obtenidos en el proceso de validacion y teniendo en consideracion
que el modelo k — w SST posee un mejor dimensionamiento en vecindades cercanas al
angulo donde el efecto stall se empieza a presentar es que se decide utilizar este modelo
para las simulaciones de los perfiles a someter en las distintas condiciones geograficas y
por ende a partir de ahora todos los resultados presentados se asumen realizados con este

modelo de turbulencia.
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6. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones para los
perfiles alares en estudio donde para cada condicién de viento se simularon 5 angulos de
ataque para cada perfil desde los 2,0° hasta los 16,0°. En primer lugar, se muestran las
variaciones de los coeficientes de fuerza en funcion del angulo de ataque, posteriormente se
realiza un analisis para estimar el angulo critico donde se comienza a separar la capa limite
y por lo tanto se presentard el efecto stall y finalmente se comparan los rendimientos
aerodindmicos de los perfiles. Los campos medios de presion estatica mostrados
corresponden al promedio en una ventana temporal de 1[s] desde t = 1[s] hasta t = 2[s]

(misma ventana temporal utilizada para obtener los coeficientes de fuerza):

2
P = j Pot (6.1)

1
Por otro lado, para el correcto andlisis del desprendimiento de la capa limite sobre los
perfiles alares los contornos del campos medios de velocidad mostrados corresponden a los
campos promedio al tiempo ¢ =2[s] con una ventana temporal At~1075

correspondiente al ultimo paso temporal.
2
_ 1
V== j Vot (6.2)

At
2-At

7.2. Condiciones de viento del Parque Edlico Taltal

A partir de las condiciones de vientos del Parque E6lico Taltal se obtienen la evolucion

de los coeficientes de fuerza mostrados en las figuras 6-1y 6-2.
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Figura 6-1: Variacion del coeficiente de sustentacion en funcién del angulo de ataque

para condiciones de viento del Parque Edlico Taltal.
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Figura 6-2: Variacion del coeficiente de arrastre en funcion del angulo de ataque para

condiciones de viento del Parque Edlico Taltal.

Mediante la figura 6-1 se puede notar un comportamiento semejante para los perfiles

alares teniendo una tendencia casi lineal para sus coeficientes de sustentacion a medida que
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aumenta el angulo de ataque en el intervalo [2,0°; 9,0°], sin embargo, entre los 9,0° y los
12,5° se puede notar como la tasa de cambio decae de gran manera para estos perfiles. De
los perfiles simulados se puede observar como el perfil NREL S809 es el perfil con menor
coeficiente de sustentacion para todo angulo y el unico donde esta notoria tasa de cambio se
puede percatar en el intervalo entre [5,5° 9,0°], mientras que los perfiles DU 93-W-210 y
FFA-W3-211 son los perfiles con coeficientes de sustentacion mayores teniendo el perfil
DU 93-W-210 valores levemente mayores al FFA-W3-211 superandolo por no mas de un

10% para cada angulo del intervalo entre [2,0°; 12,5°].

En la figura 6-2 se puede observar como el coeficiente de arrastre aumenta con el
incremento del &ngulo de ataque para los 4 perfiles alares y particularmente desde los 9,0°
en adelante se observa un aumento significativo en la tasa de cambio. Se puede notar como
a partir de los 9,0° el perfil NREL S809 es el que posee la mayor tasa de cambio en su
coeficiente de arrastre a medida que se aumenta el &ngulo de ataque, sin embargo, para
angulos menores a los 9,0° es este perfil junto al NACA0012 Optimizado los que poseen
los menores coeficientes de arrastre. Por otra parte, a pesar de que el perfil DU 93-W-210
es el que posee los coeficientes de arrastre mayores para &ngulos menores a los 9,0° es el

que posee las menores tasas de cambio y coeficiente de arrastre una vez pasado este angulo.

Segun lo mostrados en las figuras 6-1 y 6-2 se puede notar que cuando a = 9,0°
existe un notorio cambio en las pendientes de las curvas que siguen los coeficientes de
fuerza, debido a esto se muestran los campos medios de presion estatica para los angulos de

5,5°% 9,0°y 12,5° con el fin de mostrar la influencia del angulo de ataque sobre estos.
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Figura 6-3: Contornos de presion estatica promedio con a = 5,5° para condiciones de
viento del Parque Eo6lico Taltal para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.
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Figura 6-4: Contornos de presion estatica promedio con a = 9,0° para condiciones de
viento del Parque Eo6lico Taltal para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.
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Figura 6-5: Contornos de presion estatica promedio con a = 12,5° para condiciones
de viento del Parque Edlico Taltal para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.

Segun de las figuras 6-3, 6-4 y 6-5 se puede notar como a medida que aumenta el
angulo de ataque existe una variacién de la presion estatica promedio en la zona de los
intrados y extradds de los perfiles siendo la presidn estatica media sobre los intradds mucho
mayor a la de los extradés. Ademas, se puede apreciar desde los 9,0° a los 12,5° como la
zona de menor presion estatica media ubicada sobre los extradds se desplaza hacia el borde
de ataque generando una estratificacion mas notoria cercana al borde de fuga, esto
representa claramente un mayor gradiente de presién adverso a la direccion relativa del
flujo e indicando que en este intervalo se podria estar generando el desprendimiento de la
capa limite y por ende la presencia del efecto stall.

Para analizar el desprendimiento de la capa limite sobre los perfiles se muestran

primeramente los campos medios de velocidad para a = 9,0°:
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Figura 6-6: Contornos de velocidad promedio con a = 9,0° para condiciones de
viento del Parque Eo6lico Taltal para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.

Se observa que la capa limite sobre perfiles FFA-W3-211 y DU 93-W-210 no
presenta desprendimiento notando ademas una estela aguas abajo fina y delgada, caso
contrario del perfil NREL S809 donde se nota un desprendimiento mas notorio de la capa
limite presentando en su estela pequefias estructuras correspondiente a vortices alternados.
Por otro lado, del perfil NACA0012 Optimizado se puede notar una pequefia zona cercana
al borde de fuga con velocidades medias pequefias que podria significar una zona de
recirculacién de flujo y entonces se puede deducir que la capa limite se estd comenzando a
despegar.

Debido al notorio desprendimiento de la capa limite presentado para el perfil NREL
S809 se muestran las lineas de corriente para angulos de 5,5°y 9,0° con el fin de observar

las trayectorias que siguen las particulas de fluido para estos 2 angulos.
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a) b)

Figura 6-7: Lineas de corriente para un perfil NREL S809 con las condiciones de

viento del Parque Eoélico Taltal cona) a = 5,5° b) a = 9,0°.

Se puede notar mediante la figura 6-7 para un angulo de ataque de 5,5° como ya
existen recirculaciones cercanas al borde de fuga y por ende se puede inferir que el
desprendimiento de la capa limite podria empezar cercano a este angulo, mientras que para
un angulo de 9,0° se nota claramente lo antes mencionado donde existen desprendimiento

de vortices aguas abajo del perfil y donde el desprendimiento de la capa limite ya ocurre a

una distancia aproximada de g desde el borde de fuga. De esta manera se puede afirmar

que para el perfil NREL S809 bajo las condiciones de viento del Parque E6lico Taltal posee

un angulo critico a.-;+ € [5,5°%9,0°].

Para los 3 perfiles restantes se analiza el comportamiento del campo medio de

velocidad para un angulo de ataque de 12,5°:
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Figura 6-8: Contornos de velocidad promedio con a = 12,5° para condiciones de
viento del Parque Eo6lico Taltal para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
c) NACA0012 Optimizado.

Queda en evidencia con la figura 6-8 como para un angulo de ataque de 12,5° la
capa limite ya se encuentra desprendida para los 3 perfiles alares notando una zona de bajas
velocidades medias sobre los extrados cercano al borde de fuga indicando zonas de
recirculacién y por lo tanto indicando que el efecto stall ya se encuentra presente. Ademas,
se observa que la estela aguas abajo se conforma pequerias estructuras identificadas por las
zonas de bajas velocidades promedio alternadas las cuales se puede inferir que

corresponden a vortices y por ende la generacion de una calle de Von Karman.

Comparando el comportamiento de las lineas de corriente para estos perfiles con

angulos de ataque de 9,0° y 12,5°:
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a) b)

Figura 6-9: Lineas de corriente para un perfil FFA-W3-211 con las condiciones de

viento del Parque Edlico Taltal cona) a = 9,0°, b) a = 12,5°.

Figura 6-10: Lineas de corriente para un perfil DU 93-W-210 con las condiciones de

viento del Parque Eélico Taltal cona) a =9,0°,b) a = 12,5°.

a) b)

Figura 6-11: Lineas de corriente para un perfil NACA0012 Optimizado con las

condiciones de viento del Parque Edlico Taltal cona) a = 9,0°,b) a = 12,5°.

Se ve mediante las imagenes 6-9 y 6-10 como en el intervalo [9,0°;12,5°] los perfiles

FFA-W3-211 y DU 93-W-210 poseen un gran evolucion respecto al desprendimiento de la
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capa limite, generandose recirculaciones considerables sobre la zona de los extradds a una
distancia aproximada de g desde el borde de fuga. Por otro lado, a pesar de que el perfil
NACA0012 Optimizado comienza con un desprendimiento de la capa limite en un angulo
cercano a los 9,0° este posee una evolucion mas controlada del desprendimiento segun el

angulo de ataque mostrando que para a = 12,5° el desprendimiento y las zonas de mayor
circulacién se encuentras a una distancia aproximada de % del borde de fuga. Lo

anteriormente explicado podria justificar la razon por la cual los perfiles FFA-W3-211 y
DU 93-W-210 poseen una disminucion més significativa en la tasa de cambio del
coeficiente de sustentacion que el perfil NACA0012 Optimizado segln la imagenes 6-1. De
esta manera se puede afirmar que para los perfiles FFA-W3-211, DU 93-W-210 y
NACAO0012 Optimizado bajo las condiciones de viento del Parque Eolico Taltal posee un

angulo critico a..;; € [9,0° 12,5°].
Para poder establecer el perfil alar con mejor rendimiento aerodindmico bajo estas
condiciones de viento se muestra la evolucion del ratio Cl/Cd en funcion del angulo de

ataque.

84



Resultados

30,00

FFA-W3-211
25,00 r DU-93-W:210
NREL 5809

20,00 F
NACA0012 Opti.

15,00 |

C,/C,

10,00

500 F

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
[e]
o [°]

Figura 6-12: Variacion del ratio Cl/Cd en funcién del angulo de ataque para

condiciones de viento del Parque Edlico Taltal.

A partir de la figura 6-12 se puede apreciar como los 4 perfiles alares poseen su
rendimiento aerodinamico maximo en un angulo de 5,5° y es entonces que se define este
como angulo 6ptimo de operacion. Por otra lado se observa que el perfil NREL S809 es el
que tiene el peor rendimiento para todos los angulos estudiados estando notoriamente por

debajo del resto de los perfiles alares.

Al comparar los 3 perfiles restantes entre los 2,0° y los 9,0°, intervalo donde se

demostrd anteriormente que aln no esta presente el efecto stall para estos perfiles, el perfil
NACAO0012 Optimizado posee el mayor ratio Cl/Cd para el angulo optimo de operacion

superando por un 8,7% al perfil DU 93-W-210 y por un 10,26% al perfil FFA-W3-211,
para un angulo 2,0° el perfil FFA-W3-211 es el que tiene el mayor rendimiento
aerodinamico de los 3 perfiles, sin embargo esta diferencia no es mayor a un 5,5%Yy
finalmente el perfil DU 93-W-210 es el que posee el mayor rendimiento para un angulo de

ataque de 9,0° superandolos por no mas del 3,1% al resto, ademas es este perfil el que
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posee la menor variacion entre los 5,5° y 9,0°, por lo tanto se puede inferir que tiene un

mayor control del decaimiento de su rendimiento en un rango mas amplio que el resto.

7.2. Condiciones de viento del Parque Edlico Talinay 11

De manera similar a las condiciones de viento anteriores, los coeficientes de fuerza

obtenidos en funcion del angulo de ataque para las condiciones de viento del Parque Eo6lico

Talinay Il se muestran en las figuras 6-13 y 6-14

1,60

1,40

1,00
QO 0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

¢ FFA-W3-211
DU 93-W-210
NREL- 5809

| i

NACA0(12 OptiJ

0,00

2,00

4,00

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
a[°]

18,00

Figura 6-13: Variacion del coeficiente de sustentacidn en funcién del angulo de ataque

para condiciones de viento del Parque Edlico Talinay I1.
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Figura 6-14: Variacion del coeficiente de arrastre en funcién del angulo de ataque para
condiciones de viento del Parque Edlico Talinay II.

A partir de la figura 6-13 se puede observar un comportamiento semejante para los
cuatro perfiles simulados notando un crecimiento lineal para el coeficiente de sustentacion
a medida que aumenta el angulo de ataque desde los 2,0° hasta los 9,0° y notando que
entre los 9,0° y 12,5° ocurre un decaimiento semejante en la tasa de cambio para todos
los perfiles alares. Nuevamente el perfil NREL S809 es el perfil con menor coeficiente de
sustentacion para todo angulo de ataque, mientras que el perfil DU 93-W-210 es el que
posee los mayores coeficientes de sustentacion en casi todo el intervalo de estudio teniendo
coeficiente de sustentacion mayores hasta por mas de un 11,0% entre los 5,5° y los
16,0° que el perfil FFA-W3-211, siendo este el segundo perfil con coeficientes de

sustentacion mayores dentro de los perfiles estudiados.

Mediante la figura 6-14 se puede notar como el coeficiente de arrastre aumenta con el
incremento del angulo de ataque para todos los perfiles estudiados y notando nuevamente
como a partir de los 9,0° existe una clara variacion en la tasa de cambio, teniendo como
resultado un aumento de forma exponencial en el coeficiente de arrastre. Se observa como
en el intervalo [2,0°% 12,5°] los perfiles FFA-W3-211 y DU 93-W-210 son los poseen los
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coeficientes de arrastre mayores siendo el perfil DU 93-W-210 superior hasta por un 10%,
sin embargo, es el perfil FFA-W3-211 el que posee una notoria mayor tasa de cambio que
el perfil DU 93-W-210. Por otro lado, el Perfil NACA0012 Optimizado es el perfil que
posee los coeficientes de arrastre menores para angulos de 2,0° y 5,5° ademas de ser el
perfil que una vez superado los 9,0° posee la menor tasa de cambio de los perfiles

estudiados.

De manera similar a lo mostrado en la seccion 6.1 y notando que nuevamente cuando
a = 9,0° existe un cambio significativo en las pendientes de las curvas de las figuras 6-13
y 6-14 se presentan los campos medios de presion estatica para los angulos de

5,5°,9,0°y 12,5° con la finalidad de mostrar al influencia del &ngulo de ataque.
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—-500
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Figura 6-15: Contornos de presion estatica promedio con a = 5,5° para condiciones
de viento del Parque Edlico Talinay Il para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.
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Figura 6-16: Contornos de presion estatica promedio con a = 9,0° para condiciones
de viento del Parque Edlico Talinay Il para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.
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Figura 6-17:Contornos de presion estatica promedio con a = 12,5° para condiciones
de viento del Parque Edlico Talinay Il para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.

Se puede observar mediante las figuras 6-15, 6-16 y 6-17 como existe una variacion de
la presién estatica media sobre el perfil a medida que aumenta el angulo de ataque y como
sobre los intradds se posee siempre una mayor presion estatica media que sobre los
extradds. A medida que aumenta el angulo de ataque y particularmente en el intervalo
desde los 9,0° hasta los 12,5° se observa como la zona de menor presion estatica media
ubicada sobre los extradds se desplaza cada vez mas cerca hacia el borde de ataque
generando una estratificacion mas notoria sobre los extradds lo que evidencia un mayor
gradiente de presion adverso en la direccion del flujo y por ende es que en este intervalo se

podria estar generando una separacion de la capa limite.

Para realizar un analisis sobre el desprendimiento de la capa limite sobre los perfiles
bajo estas condiciones de operacion se presentan los campos medios de velocidad para a =
9,0°y a = 12,5°.
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Figura 6-18: Contornos de velocidad promedio con a = 9,0° para condiciones de
viento del Parque Eo6lico Talinay Il para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.
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Figura 6-19:Contornos de velocidad promedio con a = 12,5° para condiciones de
viento del Parque Eo6lico Talinay Il para el perfil a) FFA-W3-211, b) DU 93-W-210,
¢) NREL S809, d) NACA0012 Optimizado.

A partir de la figura 6-18 se puede notar un comportamiento similar de la capa limite
sobre los perfiles donde no se evidencia ninguna clara separacion de la capa limite, sin
embargo, se observan pequefias zonas de baja velocidad media cercana al borde de fuga lo
cual podria representar pequefias zonas de recirculacion. Al analizar la figura 6-19 se puede
ver como los perfiles FFA-W3-210 y DU 93-W211 poseen un comportamiento similar de
la capa limite donde se puede notar un desprendimiento de la capa limite cercano al borde
de fuga teniendo una mayor zona de velocidades medias bajas sobre los extrad6s cercanos
al borde de fuga y observando aguas abajo una estela con una cierta oscilacion y pequefias
estructuras que se desprenden de esta las cuales podrian corresponder a vortices. El perfil
NACAO0012 Optimizado al igual que con las condiciones de viento de la seccion 6.1 posee
un mayor control sobre el desprendimiento de la capa limite notando una evolucién muy

pequeria respecto a su comportamiento a los 9.0° en donde si bien aumenta la zona donde
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la velocidad media es baja sobre los extrados esta sigue siendo pequefia en comparacion al
resto de los perfiles. Finalmente, el perfil NREL S809 es el perfil que posee la mayor
evolucion del desprendimiento de la capa limite desde los 9,0° a los 12,5° siendo el
perfil con la mayor zona de velocidad media baja sobre los extradds y ademas teniendo una
estela aguas abajo més grande y donde se evidencias pequefias estructuras que se

desprenden de esta.

Realizando una comparacion de las lineas de corriente sobre estos perfiles para a =
9,0°y a=12,5°

Figura 6-20:Lineas de corriente para un perfil FFA-W3-211 con las condiciones de

viento del Parque E6lico Talinay Il cona) a@ = 9,0°, b) a = 12,5°.

a) b)

Figura 6-21: Lineas de corriente para un perfil DU 93-W-210 con las condiciones de

viento del Parque Edlico Talinay Il cona) a = 9,0°, b) a = 12,5°.
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a) b)

Figura 6-22: Lineas de corriente para un perfil NREL S809 con las condiciones de

viento del Parque Edlico Talinay Il cona) a = 9,0°, b) a = 12,5°.

Figura 6-23: Lineas de corriente para un perfil NACA0012 Optimizado con las

condiciones de viento del Parque Edlico Talinay Il cona) @ = 9,0°, b) a = 12,5°.

Se observa segun las figura 6-20 y 6-21 lo anteriormente mencionado donde existe una
evolucion de la recirculacion de flujo sobre los extradds de los perfil FFA-W3-210 y DU
93-W-211, por otro lado, mediante la figura 6-22 se observa una clara evolucién de la zona

de recirculacion sobre el perfil NREL S809 y donde el desprendimiento de la capa limite

para a = 12,5° ocurre a una distancia aproximada de g desde el borde de fuga.

Finalmente observando la figura 6-23 se nota la poca evolucién de las zonas de
recirculacion del perfil NACA0012 Optimizado en comparacion al resto de los perfiles. De
esta manera se puede afirmar que para todos los perfiles estudiados bajo las condiciones de
viento del Parque E6lico Talinay Il poseen un angulo critico a..;; € [9,0;12,5°], sin
embargo, segin lo mostrado anteriormente y particularmente para los perfiles FFA-W3-211,

DU 93-W-210 y NACAO0012 Optimizado poseen un a.,;; mayor que el obtenido para las
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condiciones de viento de la seccién 6.1 lo cual queda evidenciado en la menor disminucion
en la tasa de cambio en el intervalo [9,0;12,5°] para el coeficiente de sustentacion en

comparacion a la obtenida en la seccion 6.1 para estos perfiles.

Con el fin de establecer el perfil alar con mejor rendimiento aerodinamico bajo

estas condiciones de viento se muestra la evolucion del ratio Cl/Cd en funcion del angulo

de ataque.
18,00 | ‘ FFA-W3-211
16,00 DU 93-W-210
14,00 r NREL S809
12,00
- NACA0012 Opti.

& 10,00

~

o 800 }

6,00
4,00 F

2,00

0,00 1 1 1 1 1 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 ° 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
o [°]

Figura 6-24: Variacion del ratio Cl/cd en funcioén del angulo de ataque para

condiciones de viento del Parque Eo6lico Talinay II.

Mediante la figura 6-24 se puede observar como todos los perfiles poseen su
rendimiento aerodindmico maximo nuevamente para un angulo de ataque de 5,5° y es
entonces que se define este como el angulo dptimo de operacion. Al igual que para las
condiciones de viento de la seccion 6.1 el perfil NREL S809 es el perfil con el rendimiento
aerodinamico maximo mas bajo siendo este un 21,86% menor al rendimiento aerodindmico
méaximo del perfil FFA-W3-211. Los perfiles DU 93-W-210 y NACAQ0012 Optimizado son
los perfiles con mayor rendimiento aerodinamico méaximo siendo el perfil DU 93-W210

mayor que el NACA0012 Optimizado por un 1,68% Yy aumentando esta diferencia para un
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angulo de ataque de 9,0° a un 11,06%. Por otro lado, para un angulo de 2,0° el perfil
NACAOQ0012 Optimizado es el perfil con mayor rendimiento aerodinamico superando al
perfil DU 93-W-210 por un 25,68% y al perfil FFA-W3-211 por un 6,43%. Sin embargo, se
puede notar como el perfil DU 93-W-210 es el perfil con la mayor tasa de cambio en el
intervalo [2,0;5,5°] y por otro lado tener la menor tasa de cambio en el intervalo
[5,5;9,0°] ,demostrando una vez mas su mayor control sobre el decaimiento de su

rendimiento aerodindmico en un rango mas amplio que el resto.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

A partir de este trabajo se logra realizar un analisis comparativo de distintos perfiles
alares utilizados en el disefio de palas para aerogeneradores de eje horizontal,
sometiendolos a condiciones de viento presentes en distintas regiones de Chile a través de
métodos numéricos como lo es el método de volumenes finitos, lo cual se realizd con la

utilizacion de un modelo de CFD mediante el software de codigo abierto OpenFOAM 7.

A partir de lo presentado en secciones anteriores se consigue el entendimiento de la
aerodinamica involucrada en un perfil alar, identificando los fendmenos relevantes y el
comportamiento esperado al ser sometido a un flujo de fluido incompresible. Esto fue
primordial en este trabajo, ya que, permite tener claridad sobre lo que se requiere captar con
el modelo de CFD y discriminar la informacion entregada por las simulaciones realizadas,
como lo es la presencia de un gradiente adverso de presion, el desprendimiento de la capa

limite y su efecto sobre las fuerzas de sustentacion y arrastre.

Se logra utilizar un modelo de CFD en OpenFOAM 7 para simulaciones en dos
dimensiones de perfiles alares el cual entrega informacién fidedigna y confiable siendo esta
una buena representacion de su comportamiento real en un amplio rango de numero de
Reynolds y para angulos de ataque de valores hasta levemente mayores al &ngulo critico del
perfil segin lo mostrado mediante el proceso de verificacion y validacion. Asi con este
modelo de CFD se consiguen realizar varias simulaciones de los perfiles FFA-W3-211, DU
93-W-210, NREL S809 y NACA0012 Optimizado para distintos angulos de ataque bajo las
condiciones de viento presentes el Parque Eolico Taltal y Parque Eolico Talinay 11, siendo

estos puntos de referencia de las condiciones de viento de distintas regiones de Chile.

A través de la comparacion realizada entre los perfiles alares para las condiciones de
viento del Parque Edlico Taltal se proponen los perfiles NACA0012 Optimizado y DU

93-W-210 como posibles candidatos para el disefio de una pala de un aerogenerador de eje
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horizontal instalado en zonas con condiciones de viento semejantes a las de este parque. El

perfil NACAQ0012 Optimizado es seleccionado debido a que bajo estas condiciones de
viento posee el maximo rendimiento aerodinamico siendo su ratio C’/Cd = 24,53 para su
angulo 6ptimo de operacién de 5,5°. Por otro lado, la propuesta del perfil DU 93-W-210
que posee un ratio maximo Cl/Cd = 22,56 para su angulo 6ptimo de operacion de 5,5°

es debido a su mayor estabilidad en cuanto a rendimiento aerodindmico para un intervalo
del &ngulo de ataque entre 5,5°y 9,0°. Especificamente debido que el perfil NACA0012
Optimizado tiene un espesor relativo levemente menor al del DU 93-W-210 es que se
propone este Gltimo directamente para el disefio del tramo medio y el NACA0012

Optimizado como el perfil para el inicio de la zona de punta de la pala.

Segun la comparacion realizada entre los perfiles alares para las condiciones de viento
del Parque Eolico Talinay Il se proponen el perfil DU 93-W-210 para el disefio de una pala
de un aerogenerador de eje horizontal instalado en zonas con condiciones de viento

semejantes a las de este parque. La propuesta de este perfil es debido a que bajo estas
condiciones de viento posee un maximo rendimiento aerodinamico siendo su ratio Cl/Cd =

14,00 para su angulo Optimo de operacion de 5,5° ademds de tener la menor tasa de

cambio entre los &ngulos de ataque de 5,5° y 9,0° teniendo como consecuencia ademas un
ratio Cl/Cd = 13,55 para un angulo de 9,0° siendo este notoriamente mayor en

comparacion al resto de los perfiles estudiados para este angulo de ataque.

Finalmente se puede concluir que a pesar de que el perfil FFA-W3-211, posee un buen
comportamiento general para las condiciones de viento estudiadas, este no es la mejor
opcidn para el disefio de palas de aerogeneradores a instalar en regiones con condiciones
semejantes a las simuladas. Siendo por el contrario el perfil DU 93-W-211 la mejor opcion
particularmente para las condiciones de viento semejantes a las del Parque Edlico Talinay
Il 'y una opcién viable junto con el perfil NACA0012 Optimizado para condiciones de

viento semejantes a las del Parque Edlico Taltal.
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7.1. Trabajos futuro

» Implementacion de un codigo de CFD mediante un modelo LES para poder
estudiar en mayor detalle el efecto de la turbulencia sobre los perfiles alares y
tener un mayor entendimiento sobre la estela aguas abajo que se produce

debido al desprendimiento de la capa limite.

> Disefiar una pala de aerogenerador a partir de los perfiles alares propuestos en
este trabajo considerando la torsion de la pala, las fuerzas producidas por la
rotacion de esta y los efectos de carga sobre la estructura que se tienen debido a

las condiciones de viento utilizadas.

» Comparar el rendimiento de la pala generada mediante los perfiles propuestos
con las palas utilizadas en los aerogeneradores instalados en los parques e6licos

de referencia utilizados en este trabajo.

> Realizar un estudio del impacto de la estela producida por una pala disefiada
mediante los perfiles propuestos aguas debajo de esta sobre otro aerogenerador
instalado a distintas distancias bajo las condiciones de vientos de los parques

expuestos en este trabajo.
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A. Anexos seccion 7.1: Condiciones de viento

del Parque Edlico Taltal

A.l. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil FFA-W-211

Velocidad (m/s)

1.95¢+01
1.80e+1
I 1.60e+1
L 1.40e+1
1.20e+1

1.00e+1
8.00
— 6.00
—4.00
2.00

c)

Figura A-1: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil FFA-W3-211 con las condiciones de viento del Parque E6lico Taltal cona) a = 5,5°,
b) @ =9,0° ¢) a = 12,5°.
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Anexos seccidn 7.1: Condiciones de viento del Parque Edlico Taltal

A.2. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil DU 93-W-210

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
1.54e+01 1.81e+01

l 1.40e+1 l 1.60e+1
= 1.20e+1 = 1.40e+1

— 1.00e+1 m——— - 1.20e+1
— 1.00e+1
6.00

—8.00
—6.00

—4.00 400

2,00 2.00
0.00e+00

Velocidad (m/s)
2.05e+01

l180@+l
- 1.60e+1

— 1.40e+1
— 1.20e+1

1.00e+1
8.00
— 6,00
400
—2.00
0.00e+00

c)

Figura A-2: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil DU 93-W-210 con las condiciones de viento del Parque Eo6lico Taltal con
a) a =5,5°b) a=9,0°¢c) a=12,5°
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Anexos seccidn 7.1: Condiciones de viento del Parque Edlico Taltal

A.3. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil NREL S809

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
1.35e+01 1.48e+01
l 1.20e+1 l
- 1.10e+1 - 1.20e+1
=— 1.00e+1
— 9.00 — 1.00e+1

8.00
700 — 8.00
6.00
5.00
—4.00 —4.00
—3.00
-2.00 ~2.00
1.00

— 6.00

Velocidad (m/s)
1.83e+01

II&DeH
8- 1.40e+1
— 1.20e+1
1.00e+1
8.00
— 6.00
4.00
2.00

0.00e+00

c)

Figura A-3: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil NREL S809 con las condiciones de viento del Parque Edlico Taltal cona) a = 5,5°,
b) « =9,0°¢C) a =12,5°
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Anexos seccidn 7.1: Condiciones de viento del Parque Edlico Taltal

A.4. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil NACA0012 Optimizado

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

1.55¢+01 )
!' LR l 1.40e+1

B 1 20e+1

1.20e+1

— 1.00e+1 — 1.00e+1

—8.00 — 8.00

6.00 6.00

— 4.00 —4.00

2,00 2.00

Velocidad (m/s)
1.81e+01

., 1.60e+1
B 1.40e+1
1 1.20e+1
— 1.00e+1
— 8.00
6.00
—4.00
-2.00

0.00e+00

Figura A-4: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil NACAO0012 Optimizado con las condiciones de viento del Parque Eolico Taltal con
a) a =55%b) a=9,0°¢c) a=125°
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B. Anexos seccion 7.2: Condiciones de viento

del Parque Eolico Talinay II

B.1. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil FFA-W-211

Velocidad (m/s)

8.91e+00
N

k- 7.00

— 600
— 500
400
3.00
X0
~1.00
0.006+00

Figura B-1: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil FFA-W3-211 con las condiciones de viento del Parque Eolico Talinay Il con
a) a =5,5°hb) a =9,0°¢c) a=12,5°
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Anexos seccidn 7.2: Condiciones de viento del Parque Edélico Talinay Il

B.2. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil DU 93-W-210

Velocidad (m/s)
1.01e+01

g

- 8.00

7.00
— 6.00
— 5.00

c)

Figura B-2: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil DU 93-W-210 con las condiciones de viento del Parque Edlico Talinay Il con
a) a =5,5°b) a =9,0°¢c) a=12,5°
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Anexos seccidn 7.2: Condiciones de viento del Parque Edélico Talinay Il

B.3. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil NREL S809

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

8.59e+00 8.91e+00
B | B
= 7.00

= 7.00

- 600 — 6,00

5.00 —5.00

400 400

—3.00 3.00

—200 2.00

—1.00 - 1.00
0.006+00

c)

Figura B-3: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil NREL S809 con las condiciones de viento del Parque Edlico Talinay Il con
a) a =5,5°b) a =9,0°¢c) a=12,5°
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Anexos seccidn 7.2: Condiciones de viento del Parque Edélico Talinay Il

B.4. Velocidad media en una ventana temporal desde t = 1[s] hasta

t = 2[s] del Perfil NACAO0012 Optimizado

Velocidad (m/s)
8.88e+00
8.00

o

§- 7.00

— 6,00
— 5.00

—4.00
—3.00
- 2.00
- 1.00

c)

Figura B-4: Contornos de velocidad media en una ventana temporal de 1[s] para un
perfil NACA0012 Optimizado con las condiciones de viento del Parque Eélico Talinay 1l
cona) a« =5,5°b) a =9,0°¢c) a=12,5°.
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